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Kurzfassung
Der Vergleich verschiedener Hochwasser zeigt, dass eine univariate, nur auf dem Scheitelab-
fluss basierende statistische Einordnung nicht ausreicht, um extreme Ereignisse hinsichtlich
ihrer Wahrscheinlichkeit umfassend zu bewerten. Vielfach entscheidet auch die Fülle eines
Hochwassers darüber, ob technische Rückhaltesysteme überlastet werden oder nicht. Risiko-
orientierte Bemessungsansätze erfordern zudem die Einschätzung der Plausibilität angenom-
mener Hochwasserszenarien. Im Falle eines großen Hochwassers ist nicht nur ein Fließgewäs-
ser betroffen, sondern in der Regel das gesamte Flussgebiet. Aufgrund von Koinzidenz kommt
es zu Überlagerungen von Hochwasserscheiteln aus benachbarten Teilgebieten. Daher ergibt
sich der Bedarf einer multivariaten statistischen Bewertung derartiger Ereignisse durch die ge-
meinsame Betrachtung räumlich verteilter, aber zeitgleicher Merkmale. Sowohl die Abhängig-
keiten zwischen Scheitel und Fülle an einem Standort als auch die räumliche Verteilung der
Hochwasserabflüsse innerhalb des Flussgebietes beeinflussen somit die Effizienz von Hoch-
wasserrückhaltesystemen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die genannten Aspekte gleich-
zeitig zu beschreiben, um ein Hochwasserereignis lokal und regional hinsichtlich seiner Wahr-
scheinlichkeit zu charakterisieren. Multivariate Ansätze in Form von Copulas bieten dazu eine
Möglichkeit. Sie koppeln die Randverteilungen der Zufallsvariablen unter Beachtung der Ab-
hängigkeitsstruktur und stellen eine adäquate Methode dar, ein Ereignis anhand mehrerer Merk-
male umfassend zu bewerten.
In dieser Arbeit wird die Anwendung der Copula-Statistik für derartige hochwasserstatistische
Betrachtungen untersucht. Neben grundlegenden Nachweisen und ausführlichen Beschreibun-
gen der vorhandenen Abhängigkeiten zwischen Ereignismerkmalen wird anhand verschiedener
Anwendungen gezeigt, dass eine bivariate statistische Beschreibung des Zusammenhangs von
Hochwasserscheitel und -fülle durch Copula-Modelle vorteilhaft ist: Sowohl der Einfluss von
Gebietseigenschaften als auch der saisonaler Unterschiede großer Hochwasser spiegelt sich in
den verwendeten Funktionen und den sich ergebenden bivariaten Häufigkeiten wider. Zur Be-
schreibung der Hochwasserkoinzidenz kommen neben multivariaten Archimedischen Copulas
auch Pair-Copulas zum Einsatz. Der Vergleich der beiden Ansätze gibt Aufschluss über deren
Anwendbarkeit im Rahmen der Hochwasserstatistik. Es wird erläutert, wie solche Modelle zur
Bewertung von Rückhaltemaßnahmen bei zeitgleichen Hochwassern in benachbarten Einzugs-
gebieten eingesetzt werden können. Um die standortspezifischen und räumlichen Aspekte
gleichzeitig zu betrachten, werden die ortsgebundenen Scheitel-Füllen-Statistiken mit der
stochastischen Beschreibung koinzidierender Hochwasser via Pair-Copula gekoppelt. Ein sol-
ches Modell kann zur Bemessung von Systemen des technischen Hochwasserrückhalts genutzt
werden und ermöglicht die umfassende Berücksichtigung der Raum-Zeit-Strukturen, die bei
einem Hochwasser innerhalb eines Flussgebiets existieren. Damit gelingt es, Extremereignisse
und komplexe Belastungsannahmen mit Wahrscheinlichkeiten zu bewerten, was im Zuge der
Hochwasserschutzplanung und Speicherbemessung von hohem Nutzen ist.

Abstract
A statistical classification of flood events which only depends on their peaks is not sufficient
for a comprehensive assessment in regard to their hazard potential. In many cases, it is the
related volume of the hydrograph which determines if retention measures are sufficient or not.
The same applies to the assessment of the verisimilitude of synthetic flood hydrographs. While
they all induce an exceeding of the retention capacity of a basin, the corresponding peak statis-
tics does not allow for a detailed prediction regarding their probability. One approach that was
adopted increasingly in recent years is the use of copulas to consider both wave characteristics
simultaneously. Their ability to link the marginal distributions of the variates while maintaining
their dependence structure renders them an adequate method to evaluate a flood event exten-
sively.
In case of an extreme flood the whole rivershed is affected instead of single reach. Because of
simultaneity there will be superposition of peak discharges from adjoining catchments, which
could lead to critical situations downstream. Hence, there is a demand for a simultaneous and
accordingly rivershed-wide consideration of the events as well. By this means the spatial het-
erogeneity of a flood event can be included in the resulting probability. Due to the dependencies
between flood peak and volume and due to their influence on the design of dams there is a need
to describe all the aspects concurrently. This would allow assessing a flood event not only with
regard to its local conditions but as well to its spatial-temporal patterns within the river basin.
In this work the relationships listed above are examined more closely. Aside from the essential
proof and characterization of the dependencies between the wave attributes, it is also shown
that the consideration of the flood regime is expedient in frequency analysis of peak and vol-
ume. Both the influence of catchment properties and the impact of seasonal differences of ex-
treme discharges on the used copula-functions and the resulting bivariate frequencies are ex-
emplified. Not only multivariate Archimedean copulas but also pair-copulas are applied to de-
scribe the flood coincidence. The comparison of both approaches allows for a better under-
standing of their applicability in flood statistics. It is also demonstrated how such models can
be adopted to assess retention measures within the scope of simultaneous flood peaks in adjoin-
ing catchments. Moreover, the paper demonstrates the linking of the statistics of peak and vol-
ume attached to a certain cross-section with the stochastic description of contemporaneous
floods. This conjunction can be used for detention design as well. Hence, an integration of the
exposed studies is obtained, which allows to comprehensively include the spatial-temporal pat-
terns of a flood inside a watershed. Thus, extreme flood events and complex failures of overload
can be evaluated with regard to the verisimilitude, which is very useful for the design of reten-
tion basins.
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Vorwort
Seit 1997 waren große Teile Deutschlands mehrfach von extremen Hochwasserereignissen be-
troffen. Da es sich um ein europaweites Problem handelt, hat das Europäische Parlament mit
der Richtlinie 2007/60/EG die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken zu ei-
nem europäischen Planungsziel erklärt und entsprechende Rahmenvorgaben erlassen. Im Er-
gebnis von Gefährdungsanalysen sind Maßnahmen zur Minderung des Hochwasserrisikos zu
planen und umzusetzen. Im Planungsprozess müssen diese Maßnahmen den lokalen Hochwas-
serverhältnissen entsprechend dimensioniert werden. Ihre Wirksamkeit sollte unter verschiede-
nen Hochwasserbedingungen nachgewiesen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die vor-
handenen Beobachtungsreihen nur einen Teil des Spektrums der möglichen Hochwassersitua-
tionen repräsentieren. Für die Gefahren- und Risikoanalysen werden ebenso wie für die Maß-
nahmenplanung Extremszenarien benötigt, die die Vielfalt der möglichen Hochwasserbelastun-
gen repräsentieren.
Zur Ableitung dieser Szenarien müssen die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen
Hochwassermerkmalen an einem Gewässerquerschnitt, aber auch die räumliche Verteilung der
Abflussverhältnisse und die Koinzidenz der Hochwasserwellen aus Teileinzugsgebieten be-
rücksichtigt werden. Auf Grund der Komplexität der Hochwasserentstehung sind sehr viele
derartige Szenarien denkbar. Um eine Auswahl zu treffen, ist es erforderlich, zwischen wahr-
scheinlichen und unwahrscheinlichen Szenarien zu differenzieren. Hierzu sind die Kombinati-
onen mehrerer Merkmale zu betrachten, wozu multivariate statistische Ansätze benötigt wer-
den. Im Rahmen seiner Forschungsarbeiten hat sich Herr Dr. Schulte mit der Frage der Anwen-
dung von Copulas für derartige Fragestellungen befasst. Er konnte dabei auf die Arbeiten von
Herrn Dr. Klein aufbauen, der bereits Copula-Anwendungen im Rahmen seiner Dissertation
anwendete. Herr Schulte erweiterte diese Ansätze und berücksichtigte dabei die zwischenzeit-
liche rasche Entwicklung der Theorie der Copulas. Insbesondere wurden neue Methoden zur
multivariaten statistischen Betrachtung von räumlichen Zusammenhängen wie Pair-Copulas
und Vines genutzt. Auch das Anwendungsspektrum wurde erweitert. Neue Fragestellungen
dienten dazu, die praktische Nutzbarkeit dieser Methoden nachzuweisen. Hierzu zählt in erster
Linie die Standortwahl für Hochwasserrückhaltebecken, die von der Veränderung der Rand-
verteilungen und der multivariaten Wahrscheinlichkeiten ausgeht, um die Wirkung derartiger
Anlagen auf den Unterlauf zu bewerten.
Herr Dr. Schulte hat mit seiner Arbeit gezeigt, wie neue Entwicklungen der mathematischen
Statistik in die Praxis überführt werden können. Er hat sich bei seinen Anwendungsbeispielen
bewusst auf generell verfügbare Abflussdaten beschränkt und etwaige Simulationsstudien auf
Grundlage von Niederschlag-Abflussmodellen, durch die eine systematische Beeinflussung der
Ergebnisse gegeben wäre, ausgeklammert. Es steht nun zu wünschen, dass die vorgestellten
Lösungsansätze in der Praxis aufgegriffen werden und so die neue Betrachtungsweise des
Hochwasserrisikos auf der Grundlage multivariater statistischer Modelle vom Stand der Wis-
senschaft in den Stand der Technik überführt wird.
Bochum, den 21.04.2015               Prof. Dr. Andreas Schumann
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Die Hochwasser der letzten Jahre zeigen deutlich, welch zerstörerische Kraft von ihnen aus-
gehen kann. So kam es beispielsweise bei den Elbe-Hochwassern der Jahre 2002, 2010 und
2013 neben Deich- und Dammbrüchen und großflächigen Überflutungen auch zu Todesop-
fern und Milliardenschäden im Osten Deutschlands. Neben flussbaulichen Maßnahmen und
dem Objektschutz spielen Talsperren und Hochwasserrückhaltebecken eine entscheidende
Rolle bei der Gefahrenabwehr. Diese Anlagen wurden bis zur Einführung der DIN 19700
(2004) mit sicherheitsorientierter Nachweisführung dimensioniert. Die neue Norm sorgte
jedoch für eine Ausrichtung hin zu einer risikoorientierten Bemessung, bei der auch das
Restrisiko des Versagens der Rückhaltemaßnahme berücksichtigt werden muss. Zur Dimen-
sionierung werden Bemessungshochwasser bzw. deren Ganglinien benötigt, um die Wir-
kung einer (geplanten oder bestehenden) Stauanlage zu bestimmen, da auch die Seeretention
miteinzubeziehen ist. Weil es sich hierbei um sehr seltene Ereignisse mit extrem geringen
Überschreitungswahrscheinlichkeiten handelt, reichen die gemessenen Hochwasser nicht
aus, um eine solche Bemessung durchzuführen. Ebenso genügt es in diesem Fall nicht, die
klassische Hochwasserstatistik heranzuziehen, die lediglich Informationen zum maximalen
Abfluss enthält, nicht jedoch zur Fülle und Form des Ereignisses. Dabei können diese beiden
Wellencharakteristika ebenso entscheidend sein, ob es zu einem Versagensfall kommt oder
nicht.
1.1 Problemstellung
Ein Vergleich gemessener Hochwasser am Pegel Lichtenwalde im Einzugsgebiet der
Zschopau (Sachsen) in Abb. 1.1 verdeutlicht die unterschiedlichen Ausprägungen der Wel-
leneigenschaften Scheitel, Fülle und Form.
Abb. 1.1: Abflussganglinien ausgewählter Hochwasserereignisse am Pegel Lichtenwalde
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Bei den Ereignissen Juli 1954 und August 2002 waren die Gebietsniederschläge sehr ähnlich
(200 mm), der Scheitel war 2002 hingegen mehr als doppelt so hoch (1250 >> 511 m3/s).
Dementsprechend unterschiedliche Formen nahmen die Ganglinien an. Grund hierfür war
die Intensität bzw. die zeitliche Verteilung des Niederschlags, der 2002 in knapp zwei Tagen
fiel, 1954 jedoch innerhalb von ca. vier Tagen. Anders verhält es sich beim Vergleich der
Ereignisse Juli 1954 und Juli 1958. Die Scheitelwerte unterscheiden sich nur gering, die
Füllen hingegen weichen deutlich voneinander ab. Die Begründung ist hierbei weniger in
der Kombination von Niederschlagsmenge und Dauer des Ereignisses zu suchen, sondern
vor allem in der hydrologischen Vorgeschichte. Auch bei einer Gegenüberstellung der Hoch-
wasser 2002 und 2013 fällt auf, dass die Pegelstände im Freistaat Sachsen vielfach ähnlich
hoch lagen, wobei die Füllen im Juni 2013 sogar teilweise größer waren. Die räumliche
Verteilung der beiden Ereignisse gestaltete sich jedoch deutlich unterschiedlich.
Solche Vergleiche zeigen, wie unterschiedlich Extremereignisse ausfallen können und dass
sie durch mehrere Faktoren beeinflusst werden. Abb. 1.2 stellt diese Prozesse und ihre Ein-
wirkung auf die Hochwassercharakteristika dar. Darin ist erkennbar, dass die Niederschlags-
menge vornehmlich Einfluss auf Scheitel und Fülle des Hochwassers nimmt. Der Scheitel
sowie die Form der Welle sind außerdem von der räumlichen und zeitlichen Verteilung des
Niederschlags abhängig. Als dritter Faktor entscheidet das Einzugsgebiet über die Ausprä-
gung eines Ereignisses. Hierbei beeinflussen beispielsweise die Oberflächenbeschaffenheit,
die Gewässernetzstruktur und die hydrologische Vorgeschichte (Vorfeuchte) die resultie-
rende Ganglinie. Zwar zeigt Abb. 1.2 es nicht direkt auf, doch auch der Scheitelwert wird
vom Zustand des Einzugsgebiets beeinflusst.
Abb. 1.2: Einflussfaktoren der Hochwassercharakteristika
Auch Bemessungsereignisse müssen dem Einfluss dieser Faktoren folgen und dementspre-
chend aufgebaut sein. Dabei lassen sich bestimmte Abhängigkeiten erkennen, die von den
Ganglinien, die zur Anlagendimensionierung eingesetzt werden sollen, ebenfalls wiederge-
geben werden müssen. Diese können zudem saisonal unterschiedlich ausfallen. Hinzu
kommt, dass sich bei großen, gebietsübergreifenden Ereignissen die Hochwasser(scheitel)
aufgrund von Koinzidenz überlagern können. Bei Planung eines flussgebietsweiten Rück-
haltesystems muss auch dieser Umstand in die Dimensionierung und Steuerung einfließen.
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Um all diese Einflüsse in die Bemessungsganglinien miteinzubeziehen, bietet sich der Ein-
satz von Niederschlag-Abfluss-Modellen an. Diese können anhand gemessener Zeitreihen
kalibriert werden, doch enthalten diese meist nur sehr wenige Extremereignisse. Doch ge-
rade diese sind für die Speicherdimensionierung von Relevanz. Abhilfe schaffen generierte,
langjährige Niederschlagszeitreihen, mit deren Hilfe synthetische Ganglinien erzeugt wer-
den. Ebenso können Bemessungsniederschläge in Monte-Carlo-Simulationen eingesetzt
werden, bei denen räumliche und zeitliche Verteilung variiert werden. Einen anderen Ansatz
bietet die Hochwassermerkmalsimulation. Hierbei werden die gemessenen Ereignisse auf
oben genannte Charakteristika hin untersucht, an die im Anschluss Verteilungsfunktionen
angepasst werden und mit deren Hilfe die mathematische Beschreibung einer Welle möglich
ist.
Bei beiden Methoden ergibt sich jedoch das Problem, dass die ermittelten Bemessungser-
eignisse nicht bzgl. ihrer Plausibilität abgesichert sind. So lassen sich für Ganglinien, die zu
einem maximalen Wasserstand oder zur Überlastung einer Rückhaltemaßnahme führen,
keine direkten Aussagen treffen, ob eine solche Konstellation der Welleneigenschaften rea-
litätsnah ist bzw. welche der Ganglinien wahrscheinlicher ist. Doch im Zuge der Risikobe-
messung ist es unabdingbar zu wissen, ob ein spezifisches Ereignis realistisch ist oder nicht,
insbesondere weil es bei der Ermittlung des Versagensrisikos und der Standsicherheit des
Bauwerks Verwendung findet. Außerdem fehlen bei einer solchen Herleitung die Einschät-
zungen, ob bzw. wie plausibel die zugrunde liegende räumliche Verteilung des Hochwassers
ist. Ohne eine solche Bewertung kann man jedoch verschiedenste Kombinationen aufstellen,
die zum Versagen einer Stauanlage führen, auch wenn sie nicht mit vorhandenen Abhängig-
keiten der einzelnen Einflussfaktoren einhergehen. Nur weil zwei unterschiedliche Zufluss-
ganglinien die gleichen (über-)kritischen Wasserstände in einem Becken bewirken, bedeutet
das nicht, dass beide die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen müssen. Benötigt wird dem-
entsprechend eine Möglichkeit zur multivariaten Betrachtung von Bemessungsereignissen
und Versagensfällen, welche die Raum-Zeit-Strukturen von Hochwasserereignissen umfas-
send berücksichtigt. Damit könnten auch gemessene Hochwasser hinsichtlich ihrer Wahr-
scheinlichkeit besser eingeschätzt werden. Die Bewertung eines Ereignisses würde somit
gelöst werden von der standortbezogenen Betrachtung hin zu einer ganzheitlichen, flussge-
bietsweiten Einschätzung.
1.2 Zielsetzung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode entwickelt, mit der Hochwasserer-
eignisse und Bemessungsganglinien für Einzelspeicher und Rückhaltesysteme umfassend
stochastisch bewertet werden können und die somit zur Dimensionierung und Steuerung des
technischen Hochwasserrückhalts genutzt werden kann. Die hierbei betrachteten hydrologi-
schen Belastungen hängen von der Interaktion des Niederschlags in seiner ereignisspezifi-
schen räumlichen und zeitlichen Verteilung und dem jeweiligen Einzugsgebiet ab. Um diese
Zusammenhänge adäquat zu berücksichtigen, werden multivariate statistische Modelle in
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Form von Copulas verwendet. Diese verbinden die Randverteilungen der untersuchten
Hochwassereigenschaften unter Wahrung ihrer Abhängigkeitsstruktur. Dass die Randvertei-
lungen voneinander abweichenden Familien folgen können und die Copula zudem Wahr-
scheinlichkeitsaussagen liefert, gibt ihnen den Vorzug vor z. B. multivariaten Verteilungs-
funktionen oder nichtlinearen Regressionsmodellen. Damit wird es möglich, kritische Sze-
narien in Kombination verschiedener Einflussfaktoren zu kennzeichnen und zu bewerten.
Während einzelne Wellencharakteristika mit univariaten Verteilungsfunktionen beschrieben
werden können, müssen bei der umfassenden Einschätzung von Hochwasserereignissen
auch die Abhängigkeiten zwischen diesen Faktoren miteinbezogen werden. Deren Ausprä-
gung in konkreten Ereignissen hat ebenso Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit wie beispiels-
weise die Höhe des Scheitels. Daher werden diese Abhängigkeiten zunächst näher unter-
sucht, wobei anschließend gezeigt wird, dass eine Berücksichtigung des Hochwasserereig-
nisregimes (kurz: Ereignisregime) aufgrund der Abhängigkeiten bei standortbezogenen
bivariaten Häufigkeitsanalysen von Scheitel und Fülle sinnvoll ist. Auf Grundlage langjäh-
riger Zeitreihen aus dem Einzugsgebiet der Mulde (Sachsen) wird anschließend die benö-
tigte Methodik entwickelt. Dabei wird in verschiedenen Untersuchungen zunächst die räum-
liche Verteilung zeitgleicher Hochwasser in benachbarten Einzugsgebieten mittels
(Pair-)Copulas multivariat beschrieben. Somit kann ein Ereignis auch flussgebietsweit hin-
sichtlich Plausibilität und Wahrscheinlichkeit bewertet werden. Es wird ebenso gezeigt, wie
solche Modelle bei der Planung von Rückhaltemaßnahmen eingesetzt werden können, in-
dem der Einfluss potentieller Becken auf den Unterlauf von Nachbargebieten statistisch be-
schrieben werden kann. Die gewünschte Methode der umfassenden Ereignisbewertung wird
anschließend durch Kopplung der Einzelmodelle erreicht, so dass die standortabhängigen
Zusammenhänge und die Raum-Zeit-Strukturen gleichzeitig betrachtet werden können. Im
Ergebnis liefert das Modell Aussagen über die Wahrscheinlichkeit bzw. Plausibilität von
Hochwasserereignissen und -ganglinien in einem Flussgebiet. Die risikoorientierte Bemes-
sung von Speicheranlagen erhält durch diesen Ansatz ein geeignetes Instrument zur Abschät-
zung und statistischen Einordnung von Extremereignissen.
1.3 Aufbau der Arbeit
Um einen allgemeinen Überblick zu erhalten, wird der Aufbau der vorliegenden Arbeit kurz
erläutert. Damit soll dem Leser die Möglichkeit gegeben werden, die Bedeutung und Zu-
sammenhänge der einzelnen Abschnitte zu erkennen, was zu einem verbesserten Textver-
ständnis führen sollte.
Kapitel 2 gibt eine Übersicht der Methoden der Hochwasserbemessung. Es wird zunächst
näher auf die momentane Bemessungspraxis eingegangen, wobei nationale und internatio-
nale Vorgaben erläutert und die verschiedenen Verfahren kurz angesprochen werden. An-
schließend erfolgt ein Überblick über die aktuelle Entwicklung von Bemessungsmethoden
auf statistischer Grundlage. Hierbei liegen vor allem Copula-Ansätze im Fokus. Daneben
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wird auch die gegenwärtige Literatur zur stochastischen Beschreibung von Hochwasserkoin-
zidenz vorgestellt.
Die im Zuge der Arbeit eingesetzten statistischen Verfahren sind Gegenstand von Kapitel 3.
Zu Beginn werden die Grundlagen der klassischen Hochwasserstatistik erläutert. Im An-
schluss erfolgt eine ausführliche Beschreibung der verwendeten Copula-Methodik, wobei
vorab die eingesetzten Verfahren zur Beschreibung von Abhängigkeit(en) eingeführt wer-
den. Neben Methoden zur Parameterschätzung und zur Überprüfung der Anpassung werden
die geläufigen Copula-Modelle vorgestellt. Abschließend werden die unterschiedlichen
Wiederkehrintervalle, die sich im multivariaten Fall ergeben, näher beschrieben.
Kapitel 4 stellt mit einer Datenanalyse von Abflusszeitreihen und Hochwassercharakteris-
tika einen wichtigen Schritt vor den eigentlichen Anwendungen der nachfolgenden Kapitel
dar. Die durchgeführten Untersuchungen dienen als Beleg dafür, dass die angesprochenen
Abhängigkeiten und Zusammenhänge existieren und zeigen somit deutlich die Notwendig-
keit der simultanen Betrachtung der spezifischen Kenngrößen. Neben der Charakterisierung
von verschiedenen Ereignistypen und deren Verwendung zur Beschreibung des Hochwas-
serereignisregimes wird anhand von Beispielen auch der Bedarf der Koinzidenzbetrachtung
dargelegt.
In Kapitel 5 werden verschiedene Anwendungen gezeigt, die belegen, dass eine Berücksich-
tigung des Ereignisregimes bei bivariaten Häufigkeitsanalysen von Hochwasserscheitel und
-fülle sinnvoll ist. Sowohl der Einfluss von Gebietseigenschaften als auch der saisonaler
Unterschiede von Hochwasserereignissen auf die verwendeten Copulas und die sich ergebe-
nen bivariaten Häufigkeiten wird veranschaulicht. Zusätzlich erfolgt ein Vergleich primärer
und s
kehrintervallen in der Bemessungspraxis beschrieben wird.
Dass der Einsatz von Copula-Modellen nicht ortsgebunden auf bivariate Pegeluntersuchun-
gen beschränkt ist, wird im sechsten Kapitel deutlich. Hier erfolgt die räumliche Analyse
und stochastische Bewertung des technischen Hochwasserrückhalts mit Hilfe multivariater
Copulas. Die Hochwasserkoinzidenz wird sowohl an zwei als auch an drei Pegeln mit un-
terschiedlichen Copula-Modellen erfasst und statistisch beschrieben. In diesem Zuge erfolgt
auch ein Vergleich zur Anwendung klassischer Copulas und Pair-Copulas. Darüber hinaus
wird exemplarisch dargelegt, wie solche Modelle zur Bewertung von Rückhaltemaßnahmen
bei zeitgleichen Hochwassern benachbarter Einzugsgebiete eingesetzt werden können. Ab-
schließend wird anhand einer Beispielanwendung eine Möglichkeit gezeigt, wie die ortsge-
bundene Scheitel-Füllen-Statistik mit der Beschreibung koinzidierender Hochwasser gekop-
pelt und wie diese ebenfalls zur Bemessung des technischen Hochwasserrückhalts genutzt
werden kann. Somit ergibt sich ein Zusammenschluss aller vorab dargelegten Untersuchun-
gen.
1  Einführung
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Abschließend enthält Kapitel 7 eine Rückbetrachtung der Arbeit und stellt die wichtigsten
Erkenntnisse kompakt dar. Auch die Anwendbarkeit der vorgestellten Verfahren wird dis-
kutiert. Des Weiteren wird an dieser Stelle ein Ausblick darüber gegeben, wie die dargestell-
ten Anwendungen weiter vertieft werden könnten und wo es Anknüpfungspunkte zu weite-
ren Untersuchungen gibt.
Bei einigen Anwendungen wurden bestehende Programmbibliotheken des R-Projekts ver-
wendet. So erfolgte sowohl die Visualisierung der Kendall-Plots als auch die Anpassung und
Simulation der Pair-Copula-Modelle mit Hilfe des R-Pakets CDVine von Brechmann &
Schepsmeier (2013). Des Weiteren wurde teilweise auf am Lehrstuhl für Hydrologie, Was-
serwirtschaft und Umwelttechnik der Ruhr-Universität Bochum vorhandenen Java-Pro-
grammbibliotheken zurückgegriffen, welche im Zuge der Arbeiten von Klein (2009) ent-
standen sind. Die vorliegende Arbeit stellt in gewisser Weise eine Fortführung bzw. Weiter-
entwicklung dieser Untersuchungen dar.
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Für die Bemessung von wasserbaulichen Anlagen, im speziellen solche mit Hochwasser-
schutzfunktion, werden Abflüsse mit kleinen Überschreitungswahrscheinlichkeiten benö-
tigt. Zur Bestimmung dieser Bemessungsabflüsse liegen verschiedene Methoden vor. Zu-
dem versucht die Hochwasserforschung diese weiter zu verbessern und anzupassen. Das
vorliegende Kapitel stellt die gängigen Verfahren der Praxis zur Bestimmung von geforder-
ten Extremabflüssen vor (2.1) und erläutert im Anschluss aktuelle Entwicklungen der Hoch-
wasserbemessung (2.2).
2.1 Bemessungspraxis
2.1.1 Nationale und internationale Bemessungsvorgaben
Die Hochwassersicherheit von Stauanlagen wird in Deutschland durch die DIN 19700
(2004) geregelt. Sie gibt vor, für welche jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeiten die
Hochwasserbemessung durchzuführen ist. Dabei wird differenziert nach Anlage (Talsper-
renklasse bzw. Größe des Hochwasserrückhaltebeckens) und jeweiligem Bemessungsfall
vorgegangen. Verwendet wird hierbei zumeist die sogenannte Jährlichkeit T (mittleres sta-
tistisches Wiederkehrintervall), die sich als das Reziproke der Überschreitungswahrschein-
lichkeit ergibt (siehe auch Gl. (3.7)). Tab. 2.1 listet die von der DIN 19700 geforderten Jähr-
lichkeiten im Einzelfall auf.
Tab. 2.1: Jährliche Wiederkehrintervalle für die Hochwasserbemessung von Stauanlagen nach DIN
19700 (2004)
Klasse der Stauanlage Hochwasser-bemessungsfall 1
Hochwasser-
bemessungsfall 2
Talsperren
Klasse 1 T = 1 000 a T = 10 000 a
Klasse 2  (*) T = 500 a  (100 a) T = 5 000 a  (1 000 a)
* bei Schadenserwartungen geringen Ausmaßes im Versagensfall
Hochwasserrückhaltebecken
große Becken T = 1 000 a T = 10 000 a
mittlere und kleine Becken T = 500 a T = 5 000 a
sehr kleine Becken T = 200 a T = 1 000 a
2  Methoden der Hochwasserbemessung in Praxis und Forschung
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Der Hochwasserbemessungsfall 1 (BHQ1) dient zur Dimensionierung der Hochwasserent-
lastungsanlage, Bemessungsfall 2 (BHQ2) zum Nachweis der Stauanlagensicherheit. Wäh-
rend im BHQ1 die Stauanlage voll funktionsfähig bleiben muss, sind im BHQ2 Beschädi-
gungen zwar zugelassen, die Tragfähigkeit muss jedoch in jedem Fall gewährleistet sein.
Zusätzlich nennt die DIN 19700 noch den Hochwasserbemessungsfall 3 (BHQ3), der zur
Dimensionierung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraums anzusetzen ist. Die zugehö-
rige Überschreitungswahrscheinlichkeit wird hierbei dem lokalen Schutzbedürfnis ange-
passt. Standardmäßig wird für Bemessungsfragen die Überschreitungswahrscheinlichkeit
der Abflussscheitel verwendet. Im Gegensatz zu ihrer Vorversion nennt die DIN 19700 al-
lerdings explizit die Berücksichtigung stauinhaltsmaximierender Ganglinien, die beim An-
setzen von Retention und Hochwasserrückhalteräumen einzubeziehen sind. Damit wird dem
Umstand Sorge getragen, dass nicht zwangsläufig das Ereignis mit dem größten Abfluss-
scheitel zum höchsten Wasserstand innerhalb der Stauanlage führt. Beispiele und Lösungs-
ansätze hierfür sind z. B. der Arbeit von Klein (2009) zu entnehmen. So haben neben dem
maximalen Abflusswert auch andere Charakteristika der Hochwasserwelle Einfluss auf den
betrachteten Hochwasserschutz. Je nach Eigenschaften des zu bemessenden Bauwerks kön-
nen kritische Größen von Hochwasserfülle oder -dauer, Kombinationen von Scheitel und
Fülle oder ungünstige Ganglinienformen auftreten, die zur Überlastung führen, obwohl die
Jährlichkeit des Scheitels unterhalb der geforderten liegt. Ebenso kann es durch Koinzidenz
verschiedener Einwirkungen zu kritischen Belastungen der Stauanlage kommen. Damit wird
auch Bezug genommen auf die Festlegungen zum Bemessungshochwasser im DVWK-
DVWK, 1989). Hier heißt es:
zeitliche Zusammentreffen verschiedener Einwirkungen als auch deren Überlagerung mit
aktuellen Zuständen folgt im allgemeinen keinen rein deterministischen Zusammenhängen,
sond
Versagens (...) einer Anlage mit der Überschreitungswahrscheinlichkeit des Bemessungs-
hochwassers übereinstimmen soll, dann können die anderen Größen und Zustände nicht un-
abhängig vom Bemessungshochwasser festgelegt, sondern müssen zahlenmäßig so gewählt
werden, dass deutet das Merk-
blatt bereits auf die damit verbundenen Probleme hin n
Zusammenhänge exakt zu erfassen, dürfte aber bisher nur in Einzelfällen möglich sein. Sonst
muss man sich mit einer Abschätzung begnügen, die in ihrer Sorgfalt der Bedeutung der
Einwirkungen anzupassen ist.  In den letzten Jahren sind Methoden entwickelt worden, die
versuchen, diesen Problemen zu begegnen (Abschnitt 2.2). Auch diese Arbeit zeigt Lösungs-
ansätze, die mehrdimensionalen Einwirkungen quantitativ zu erfassen und zu handhaben
(Kapitel 4, 5 und 6).
Infolge eines gewandelten Sicherheitsbewusstseins und einer risikoorientierten Bemessung
behandelt die DIN 19700 auch Ereignisse jenseits des Bemessungsfalls 2. So ist das verblei-
bende Risiko unter Berücksichtigung des PMF (Probable Maximum Flood) zu bewerten
und, falls erforderlich, ausreichend zu mindern. Das vermutlich größte Hochwasser PMF ist
dabei nicht eindeutig definiert. Bei zugrunde liegender Niederschlag-Abfluss-Modellierung
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kann es mittels PMP (Probable Maximum Precipitation) ermittelt werden (siehe 2.1.5).
FEMA (2004) bezeichnet das PMF als The flood that may be expected from the most severe
combination of critical meteorologic and hydrologic conditions that are reasonably possible
in the drainage basin under study.  WMO (2009) nennt zusätzlich die Gefahr, die vom PMF
ausgeht: PMF is the theoretical maximum flood that poses extremely serious threats to the
flood control of a given project in a design watershed. Such a flood could plausibly occur in
a locality at a particular time of year under current meteorological conditions.  Eine detail-
lierte Beschreibung zur Bestimmung des PMF liefert u. a. FERC (2001).
Auch außerhalb Deutschlands stützt sich die Hochwasserbemessung auf Überschreitungs-
wahrscheinlichkeiten großer Ereignisse. Analog zu hiesigen Vorgaben wird zumeist zwi-
schen verschiedenen Bemessungshochwassern unterschieden. So entspricht dem BHQ1 in
Österreich (OE) und der Schweiz (CH) in etwa das sogenannte Bemessungshochwasser
(BHW) und dem BHQ2 das Sicherheitshochwasser (SHW). Abweichend verhalten sich je-
doch die zugehörigen Jährlichkeiten (siehe BMLFUW, 2009 bzw. BWG, 2002): Während
das BHWOE als  5 000-jährliches Hochwasser definiert ist, beträgt die Jährlichkeit des
BHWCH wie in Deutschland 1 000 a. Dem SHW ist in beiden Nachbarstaaten keine konkrete
Auftretenswahrscheinlichkeit zugewiesen, beide werden durch das PMF charakterisiert, das
dort ebenfalls nicht eindeutig festgelegt ist. In der Schweiz ist es allerdings möglich das PMF
als 1,5-faches BHW anzusetzen. Zusätzlich ist in Österreich und der Schweiz zur Risiko-
und Restrisikobetrachtung das Extremhochwasser eingeführt worden (BMLFUW, 2006 &
2011 bzw. BWG, 2003). Dessen Wiederkehrintervall kann zu 300 a (OE) bzw. 1 000 a (CH)
angenommen werden. Eine vergleichende Übersicht zum Nachweis der Hochsicherheit von
Stauanlagen europäischer Länder bietet BMLFUW (2009). Während zuvor beschriebene
Vorgaben auf konstruktive Bemessungsziele ausgerichtet sind (Hochwasserentlastungsan-
lage, Hochwasserrückhalteraum), weichen andere Staaten beim Nachweis der Hochwasser-
sicherheit dahingehend ab, dass die Bemessung auf das Gefährdungspotential des Bauwerks
ausgerichtet ist. So wird z. B. in den USA zwischen drei Gefährdungsklassen unterschieden
(gering, signifikant, hoch) und diesen jeweils ein entsprechendes Bemessungsereignis (T =
100 a, T = 1 000 a, PMF) zugeordnet (FEMA, 2013).
Während bei der Überschreitungswahrscheinlichkeit der Bemessungsereignisse und den ein-
zuhaltenden Bestimmungen, wie diese (nachweislich) abzuführen sind (n-1-Regel o. ä.), zu-
meist eindeutige Vorgaben existieren, gibt es diese nicht bei Ermittlung der anzusetzenden
Ereignisse. In der Regel werden Möglichkeiten und Methoden genannt, direkte Empfehlun-
gen oder Berechnungsvorschriften sind jedoch kaum bekannt. Ausnahmen sind beispiels-
weise Frankreich (Empfehlung des Gradex-Verfahrens, siehe auch 2.1.2) oder Finnland
(Gumbel-Verteilung, Veijalainen, 2012; Isomäki et al., 2012). Für Stauanlagen in der
Schweiz darf das Bemessungshochwasser nicht nur auf Grundlage einer Methode bestimmt
Vielmehr müssen verschiedene geeignete Verfahren, jeweils angepasst an die ver-
fügbaren Datenquellen und regionalen Gegebenheiten, herangezogen werden BFE, 2008).
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In den USA existieren seit vielen Jahren die Guidelines for Determining Flood Flow Fre-
quency (USWRC, 1982). Allerdings sind diese aufgrund ihres Alters mittlerweile auch in
die Kritik geraten (Stedinger & Griffis, 2008). Vorschläge für die Ermittlung von Bemes-
sungsereignissen macht in Deutschland das DWA- Ermittlung von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten DWA, 2012a). Während der Vorgänger noch einzig die Hochwas-
serstatistik als Mittel der Wahl in den Fokus rückte, ist das neue Merkblatt breiter aufgestellt
und versucht vielmehr alle zur Verfügung stehenden Informationen in die Bestimmung der
Wahrscheinlichkeiten einfließen zu lassen. Damit fasst es auch die Leitfäden Österreichs
(BMLFUW, 2011) und der Schweiz (BWG, 2003 bzw. BFE, 2008) zusammen.
Abb. 2.1: Methoden der praktischen Hochwasserbemessung (nach BWG, 2003); das Ablaufschema
ist nicht zwingend maßgebend, so kann z. B. bei großer Gebietskenntnis ebenfalls ein Black-Box-
Modell angewendet werden, um den Aufwand bzw. die Modellkomplexität gering zu halten
Die derzeit verwendeten Methoden können grob in drei Klassen eingeteilt werden: statisti-
sche Verfahren, empirische und regional gültige Formeln und Niederschlag-Abfluss-Model-
lierung. Abb. 2.1 stellt den Einsatz dieser Verfahren in Abhängigkeit der vorhandenen Daten
und Gebietskenntnisse dar. Eine nähere Erläuterung der einzelnen Methoden liefern die
nachfolgenden Abschnitte. Weitere Übersicht und Ausführungen zu den verschiedenen Ver-
fahren liefern z. B. COST (2013), Gutknecht (2007a, 2007b), LfU (2005) oder MUNLV
(2004). Bei der Methodenwahl maßgebend ist, wie bereits die erwähnte Abbildung zeigt, in
jedem Fall die vorhandene Datenlage.
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2.1.2 Statistische Verfahren
Die Bestimmung von Bemessungsabflüssen auf statistischer Grundlage wird sehr häufig an-
gewendet, sowohl als maßgebendes als auch als unterstützendes bzw. überprüfendes Ver-
fahren. Mindestvoraussetzung hierbei ist das Vorhandensein von gemessenen Höchstabflüs-
sen und ggfs. Niederschlagszeitreihen. Exemplarisch sind nachfolgend die geläufigsten Me-
thoden aufgeführt und beschrieben.
Univariate Analyse von Hochwasserabflüssen (Punktstatistik)
Wenn für das zu bemessende Bauwerk ausreichend lange Abflussmessreihen des Untersu-
chungsgebiets zur Verfügung stehen, können diese probabilistisch analysiert werden. Gän-
gige Praxis ist dann die Anpassung von Verteilungsfunktionen an Jahreshöchstwerte, um die
benötigten Abflüsse vorgegebener Auftretenswahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Eine detail-
lierte Beschreibung liefert Abschnitt 3.1. Eine Erweiterung stellt die instationäre Extrem-
wertstatistik dar. Dabei sind die Parameter der gewählten Verteilungsfunktionen eine Funk-
tion der Zeit. So wird versucht, mögliche Veränderungen und Trends der Zeitreihe und damit
auch der zugrunde liegenden Grundgesamtheit in der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten
zu berücksichtigen. Anwendungen in hydrologischen Fragestellungen finden sich z. B. in
Coles (2001) oder Petrow et al. (2008). Neben der klassischen Hochwasserstatistik wurde
von Kleeberg & Schumann (2001) eine Konvention zur Ermittlung von Bemessungshoch-
wasserabflüssen mit sehr geringen jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeiten einge-
führt, die auf der Pearson-III-Verteilung fußt. Das Verfahren ist etabliert und wird in ver-
schiedenen Merkblättern und Anforderungshinweisen als zulässige Bestimmungsmethode
aufgeführt (z. B. MUNLV, 2004 oder TLUG, 2014).
Abgeleitete Statistik (Gradex-Verfahren)
Stehen für die Anpassung von Verteilungsfunktionen keine ausreichend langen Abflusszeit-
reihen zur Verfügung, um sichere Abschätzungen über Ereignisse hoher Jährlichkeiten zu
machen, kann das bereits erwähnte Gradex-Verfahren (Guillot & Duband, 1967; Guillot,
1972) eingesetzt werden. Dieses fußt auf dem Grundsatz, dass die Verteilung extremer Ab-
flüsse mit Hilfe der Verteilung extremer Niederschläge extrapoliert werden kann. Der obere
Randbereich der Verteilung extremer Niederschläge, Gradex genannt, verläuft demnach pa-
rallel zu dem der Abflussscheitel. Somit können bei Vorliegen längerer Niederschlagszeit-
reihen diese verwendet werden, um die Hochwasserstatistik zu unterstützen. Die Hypothese,
dass sich im Extrembereich beide Verteilungen ähnlich verhalten, stützt sich auf die An-
nahme, dass das Einzugsgebiet im Falle eines Hochwasserereignisses gesättigt ist und dem-
entsprechend eine Erhöhung des Niederschlags zu einem analogen Anstieg des Abflusses
führt. Abb. 2.2 erläutert dieses Prinzip. Für Ereignisse geringer Jährlichkeit, für die auch
eine kleinere Datenbasis von Abflussspitzen ausreichend ist, unterscheiden sich beide Ver-
teilungen. Nimmt das Hochwasser solche Ausmaße an, dass das gesamte Einzugsgebiet ge-
sättigt ist, führt jeder weitere Niederschlag zum Abfluss und die Verteilungen verlaufen mit
ähnlicher Steigung.
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Abb. 2.2: Prinzip des Gradex-Verfahrens (nach BWG (2003); Niederschlag Ni, gespeicherter Nie-
derschlag Si, Speicherkapazität des Einzugsgebiets SEZG,  Abflüsse  Qi, Verteilungsfunktion des
Niederschlags FN und des Abflusses FQ, Sättigungspunkt Tg des Einzugsgebiets
Zur Anwendung des Verfahrens muss eine Sättigungsjährlichkeit Tg festgelegt werden, wel-
che in der Praxis zumeist mit Tg = 10 a angesetzt wird.
dem beide Verteilungen mit ähnlicher Steigung verlaufen (siehe Abb. 2.2). Neben der Stan-
dardabweichung der Niederschläge und der Gebietsgröße wird zusätzlich noch der r-Wert
benötigt. Er beschreibt das durchschnittliche Verhältnis von Scheitel und einem mittleren
Abflusswert (hier Tagesmittel) am untersuchten Pegel (nähere Erläuterung siehe 4.4.2). An-
wendungen des Gradex-Verfahrens zur Abschätzung von Bemessungshochwassern finden
sich z. B. in Merz et al. (1999) oder Layan et al. (2013).
Regionalisierungsverfahren (Index-Flood-Verfahren)
Auch beim Index-Flood-Verfahren, das den Methoden der Regionalisierung zur räumlichen
Übertragung zugeordnet werden kann, werden Annahmen zum Verteilungsverlauf der
Hochwasserwerte gemacht. Grundgedanke des von Dalrymple (1960) entwickelten Ansat-
zes ist, dass innerhalb einer homogenen Region die Verteilungsfunktionen der Scheitel ver-
schiedener Pegel dieselbe Steigung aufweisen und nur hinsichtlich eines Skalierungsfaktors
(Index-Flood) voneinander abweichen. Somit lassen sich alle Pegel in einer standardisierten
Verteilungsfunktion darstellen. Diese kann auf Grundlage aller Index-Flood-skalierten
Werte der Region ermittelt werden, was dank der erweiterten Stichprobe zu einer robusteren
Schätzung führt. Von dieser Funktion ausgehend können anschließend unter Verwendung
der pegelspezifischen Index-Flood Hochwasserabflüsse beliebiger Jährlichkeit bestimmt
werden. Als Index-Flood, die das Einzugsgebiet charakterisieren soll, kann vereinfachend
der Mittelwert der untersuchten Zeitreihe (MHQ) verwendet werden. Allerdings können
auch aufwendigere Regionalisierungsverfahren eingesetzt werden, um den Skalierungsfak-
tor zu bestimmen (z. B. Willems, 2008). Damit ist es auch möglich, Aussagen über Hoch-
wasserabflüsse an unbeobachteten Punkten oder für Pegel kürzerer Zeitreihen zu machen.
Schwachpunkt des Verfahrens ist allerdings der große subjektive Spielraum, der sich vor
allem bei der Bildung bzw. Festlegung homogener Gruppen und der Auswahl der regional
gültigen Verteilungsfunktionen zeigt.
SEZG
SEZG
S1
S2
SEZGN1
N3
N2
N4
N5
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
FN
FQ
GRA
DEX
Jährlichkeit
Tg
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Informationserweiterung
Um die Auswahl möglicher Verteilungsfunktionen einzuschränken oder um aus der Vielzahl
der Verteilungsfunktionen diejenige auszuwählen, die die Grundgesamtheit der Stichprobe
ausreichend gut darstellt, können neben Anpassungstests (3.1.4) Methoden der Informati-
onserweiterung herangezogen werden. Diese können unter Umständen auch die Güte der
Parameterschätzung verbessern. DWA (2012a) rückt diese Informationserweiterung in der
Hochwasserstatistik verstärkt in den Fokus, bietet einen guten Überblick über mögliche Ver-
fahren und erläutert diese anhand von Beispielen. Auch Merz & Blöschl (2008) zeigen sol-
che Möglichkeiten zur Unterstützung der Hochwasserstatistik. Allgemein lassen sich die
Verfahren in drei Bereiche einteilen: zeitliche, räumliche und kausale Informationserweite-
rung.
Bei der zeitlichen Informationserweiterung wird versucht, die Betrachtung der zu untersu-
chenden Zeitreihe auf einen längeren zeitlichen Bereich auszudehnen. (Kurze) Abflussrei-
hen können aufgrund ihrer zeitlichen Beschränkung nicht das gesamte extreme Abflussge-
schehen wiedergeben. So können Extremhochwasser im beobachteten Zeitfenster nicht vor-
handen sein oder sogar mehrfach auftreten. Im ersten Fall heißt das nicht automatisch, dass
sehr große Abflüsse nicht auftreten. Trotzdem unterschätzt die angepasste Verteilung wahr-
scheinlich den Extrapolationsbereich. Im zweiten Fall kann die Verteilungsfunktion diesen
Bereich überschätzen, da die observierten Extremhochwasser zufällig gehäuft auftraten,
nach ihrer wahren Verteilung aber eine geringere Überschreitungswahrscheinlichkeit haben
als die Empirie der Reihe vermuten lässt. Um näher an die Verteilung der Grundgesamtheit
heranzurücken, kann daher versucht werden, die Information der Zeitreihe zu erweitern.
Dies kann z. B. durch Berücksichtigung historischer Hochwasserereignisse geschehen
(Wang, 1990; Schumann, 2007). Diese geben zusätzliche Informationen über die Häufigkeit
von Extremereignissen am betrachteten Standort und bieten somit eine Möglichkeit, die em-
pirischen Wahrscheinlichkeiten gemessener Extremabflüsse anzupassen. Auch zur Parame-
terschätzung können solche Ereignisse hinzugezogen werden. Eine andere Möglichkeit der
zeitlichen Informationserweiterung stellt der Vergleich mit längeren Abflusszeitreihen aus
benachbarten Gebieten dar. Da Hochwasserereignisse in nebeneinanderliegenden Einzugs-
gebiete oft auf dieselben meteorologischen Mechanismen zurückgehen, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Hochwassergenese ähnlich ist. Dies gilt es in jedem Fall zuvor
mittels statistischer Tests zu überprüfen. Anschließend können statistische Eigenschaften der
längeren Reihe auf die kurze Reihe übertragen werden, was deren Informationsgehalt erhöht
und somit zu einer besseren Schätzung führen kann.
Einen ähnlichen Ansatz verfolgt die räumliche Informationserweiterung. Hier kommen Re-
gionalisierungsverfahren zum Einsatz, die in der Lage sind, beobachtete Daten einer Region
zu kombinieren und ggfs. auf andere (unbeobachtete) Einzugsgebiete zu übertragen. Neben
kartografischen Darstellungen wichtiger Kenngrößen (Niederschlag, Geologie), die das hyd-
rologische Verhalten in den regionalen Kontext einordnen können, sind dies vor allem er-
weiterte Datenanalysen wie Hüllkurven, Diagramme der Abflussspenden und hydrologische
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Längsschnitte (DWA, 2012a). Diese Methoden erlauben Aussagen über das Fließverhalten
an unbeobachteten Gewässerquerschnitten. Statistische Regionalisierungsverfahren wie das
Index-Flood-Verfahren oder Quantilregression können ebenfalls zur Informationserweite-
rung in der Hochwasserstatistik eingesetzt werden.
Die dritte Möglichkeit der Verbesserung der Statistik bieten Ansätze der kausalen Informa-
tionserweiterung. Hierbei werden Kenntnisse zur Entstehung der Hochwasserereignisse mit-
einbezogen, um Wissen über die Ursachen des analysierten Prozesses zu berücksichtigen.
Im Detail sind dies klimatologische Vorgänge (v. a. Niederschlagsdaten) und Eigenschaften
des Einzugsgebiets (z. B. Morphologie, Vorfeuchte). Kennwerte und Verfahren, die in diese
Gruppe fallen, sind beispielsweise der Abflussbeiwert oder das Gradex-Verfahren. Auch
eine Unterscheidung der Hochwasserereignisse ob ihres Ursprungs (Sturzflut, Schnee-
schmelze) kann beim Bewerten angepasster Verteilungsfunktionen hilfreich sein. In Kapitel
4 wird darauf verstärkt eingegangen. Niederschlag-Abfluss-Modelle (2.1.5), die auf der Aus-
wertung oben genannter Prozesse basieren, bieten ebenfalls einen Ansatz, um die Datenbasis
zur Hochwasserstatistik zu verbessern. Mit ihnen lassen sich lange Zeitreihen generieren, an
die anschließend Verteilungsfunktionen angepasst werden können.
2.1.3 Hochwassermerkmalsimulation
Bei der Hochwassermerkmalsimulation handelt es sich im Grunde ebenfalls um ein statisti-
sches Verfahren, dennoch wird sie an dieser Stelle aufgrund des Modellierungscharakters
und der ganzheitlichen Betrachtung eines Hochwasserereignisses separat aufgeführt. Sie be-
schreibt die Generierung von synthetischen Bemessungswellen, so dass nicht nur die Schei-
telabflüsse betrachtet, sondern auch weitere Hochwassereigenschaften bei der Bemessung
von Stauanlagen einbezogen werden.
Abb. 2.3: Charakteristika eines Hochwasserereignisses: Hochwasserdauer tHW, Anstiegszeit tA, Re-
zessionsdauer tR, Hochwasserscheitel QS, Direktabfluss QD, Basisabfluss QB, Direkthochwasser-
fülle VolD
Dazu werden die gemessenen Ereignisse hinsichtlich einzelner Charakteristika untersucht
(Abb. 2.3), an die Verteilungsfunktionen angepasst werden. Mit deren Hilfe ist die mathe-
matische Beschreibung einer Welle möglich. Dazu genügen Werte für Abflussscheitel und
-fülle des Ereignisses, die Scheitelanstiegszeit und die Form des ansteigenden Astes. Durch
Ab
flu
ss
Q
Zeit t
tHW
tA tR
HW-Beginn
HW-Ende
QD
QB
VolD
QS
2.1 Bemessungspraxis
15
die Generierung von Zufallszahlen, die den statistischen Verteilungen der gemessenen Pa-
rameter folgen und eventuelle gegenseitige Abhängigkeiten berücksichtigen (Sampling), ist
es möglich, eine Vielzahl verschiedener Hochwasserwellen zu generieren. Diese weisen un-
terschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten auf und spiegeln, bei ausreichender Wiederho-
lung des Vorgangs, das gesamte Hochwassergeschehen inklusive extremer Ereignisse wider.
Im Anschluss kann mit diesen synthetischen Hochwasserwellen eine Stauanlage zu Bemes-
sungszwecken belastet werden
lung von Bemessungsabflüssen nach DIN 19700 in Nordrhein- , 2004)
empfohlen.
Für die konkrete Durchführung der Modellierung gibt es eine Vielzahl verschiedener An-
sätze. So lassen sich im einfachsten Fall die Ganglinien, basierend auf einer Wellengrund-
form, nur unter Zuhilfenahme des Scheitels erstellen. Wird zusätzlich auch die Ereignisfülle
berücksichtigt, können beide Merkmale in Abhängigkeit voneinander zur Generierung des
Ereignisses genutzt werden. Eine Möglichkeit hierzu stellt beispielsweise Sackl (1994) vor.
Um der Wellenform, die je nach Stauanlage eine entscheidende Rolle spielen kann, größere
Aufmerksamkeit zu schenken, kann die Bemessungswelle auch mittels einer Ganglinien-
funktion erstellt werden (z. B. Lohr, 2003). Für deren mathematische Beschreibung existie-
ren viele unterschiedliche Varianten, weshalb an dieser Stelle nur exemplarisch die Gangli-
nienfunktion nach Kozeny (1929) gezeigt werden soll. Sie basiert auf der Gammaverteilung
und ergibt sich mit dem Formparameter m zu:
1
( ) A
m
t
t
S
A
tQ t Q e
t
 . (2.1)
Die Kozeny-Funktion wurde beispielsweise bei der analytischen Aufarbeitung des August-
Hochwassers 2002 in Sachsen verwendet (SMUL, 2009). Sie wird auch ausdrücklich in BFE
(2008) zur Gestaltung der Ganglinie festgesetzt, wobei hier der Formparameter standardmä-
ßig mit m = 6 anzunehmen ist. Allgemein gilt: je kleiner m gewählt wird, desto fülliger wird
die Bemessungswelle. Auch in den oben genannten Anwendungen von Sackl (1994) und
Lohr (2003) kommen modifizierte Kozeny-Funktionen zum Einsatz.
2.1.4 Empirische und regional gültige Formeln und Methoden
Liegen keinerlei Abflussmessungen vor, bieten empirische Formeln und regional gültige
Methoden eine vereinfachte Möglichkeit zur Bestimmung von Bemessungsabflüssen. Teil-
weise fallen auch (einfache) Verfahren der Regionalisierung in diese Kategorie.
Rational Formula
Die wahrscheinlich bekannteste Formel zur Abschätzung von Abflüssen ist die Rational
Formula, die auf Kuichling (1889) zurückzuführen ist. Sie ist auch im Falle fehlender Ab-
flusszeitreihen anwendbar. Die auch Laufzeitverfahren genannte Methode verknüpft die
Größen Niederschlagsintensität I, Einzugsgebietsfläche AE und Scheitelabfluss QS über den
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Spitzenabflussbeiwert :
S EQ I A  , (2.2)
wobei der Abflussbeiwert dimensionslos ist und sich aus dem Quotienten von Effektivnie-
derschlag und Gesamtniederschlag ergibt (  [0, 1]). Seine Ermittlung erfolgt, falls vor-
handen über gemessene Ereignisse oder über Eigenschaften des Einzugsgebiets wie Boden-
art und Landnutzung (siehe z. B. AMEC, 2008). Randbedingungen wie Gebietsvorfeuchte
können ebenfalls Einfluss nehmen. Der benötigte abflusswirksame Anteil des Niederschlags
kann mit dem Curve-Number-Verfahren (SCS-Methode) ermittelt werden, das ebenso auf
gebietsspezifische Charakteristika zurückgreift (USDA, 2004). Die Niederschlagsintensität
ergibt sich aus Bemessungsniederschlägen, die für das jeweils gesuchte Ereignis als maßge-
bend angenommen werden (siehe auch 2.1.5).
Empirische Hochwasserformeln
Ein Verfahren zur Bestimmung von Hochwasserabflüssen, das auch unabhängig von Nie-
derschlagsdaten oder -statistiken ist, stellt das der empirischen Hochwasserformeln dar.
Hierbei handelt es sich im allgemeinen Fall um ein Regressionsmodell der Form
1 2 3 ...
b c dHQ a X X X  . (2.3)
Xi sind gebietsspezifische oder meteorologische Eigenschaften und a, b, c, d die Re-
gressionsparameter. In der einfachsten Form ergibt sich demnach die empirische Hochwas-
serformel mittels Einzugsgebietsfläche AE [km2] wie folgt:
b
EHQ a A  . (2.4)
Beispielsweise beschreibt Wundt (1949) eine 90%-Abflussformel zu:
0,613,8 EHQ A  . (2.5)
90 % bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der ermittelte Wert mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0,9 durchschnittlich nicht überschritten wird. Großer Nachteil dieser einfachen
empirischen Formeln ist jedoch, dass im Allgemeinen keine Angaben zur Auftretenswahr-
scheinlichkeit der errechneten Hochwasser gemacht werden können, weshalb ein Einsatz für
Bemessungszwecke nicht möglich ist. Für grobe Abschätzungen oder Überprüfungen kön-
nen sie aber Verwendung finden. Darüber hinaus existieren z. B. auf Regionalisierung ba-
sierende Gebietsfaktoren GF100 für einen Teil Österreichs, mit deren Hilfe das 100-jährliche
Hochwasser bestimmt werden kann (Moser, 2011):
0,6
100 100 EHQ GF A  . (2.6)
Dass sowohl Rational Formula als auch empirische Hochwasserformeln als eher simple An-
sätze sogar nach wie vor Verwendung in der Forschung finden, zeigt beispielsweise die Ar-
beit von Mishra et al. (2010).
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Hüllkurven / Spendendiagramme / Hydrologische Längsschnitte
Ebenfalls weniger zu Bemessungszwecken einsatzbar sind Hüllkurven. Trägt man die größ-
ten beobachteten Abflüsse einer Region über der zugehörigen Einzugsgebietsgröße auf, ist
die Hüllkurve diejenige, die die Maximalwerte miteinander verbindet. Dementsprechend
kann sie als eine Obergrenze des in dieser Region zu erwartenden Maximalabflusses einge-
setzt werden. Ihre Form entspricht dabei zumeist Gl. (2.4). Einen umfassenden Methoden-
überblick und einen Vergleich verschiedener Hüllkurvenansätze anhand Daten deutscher
Einzugsgebiete liefern Klein et al. (2006).
Zur Aufstellung von Spendendiagrammen werden die Abflussspenden betreffender Hoch-
wasserkennwerte (z. B. Bemessungsabflüsse bestimmter Jährlichkeit wie HQ100 oder
HQ1000) für homogene Regionen ebenfalls gegen die Einzugsgebietsgröße geplottet. Bei
korrekter Wahl der Gruppenzugehörigkeit, d. h. bei gleichartigem Abflussverhalten, lässt
sich ein eindeutiger Verlauf im Diagramm erkennen, so dass die Hochwasserspende gebiets-
typisch mit ansteigender Gebietsfläche abnimmt. Das Spendendiagramm stellt dann ein In-
strument zur Schätzung von Bemessungsabflüssen an unbeobachteten Gewässerquerschnit-
ten dar, sofern diese der untersuchten Region zugeordnet werden können.
Den gleichen Zweck erfüllen, vorzugsweise für große Fließgewässer, auch hydrologische
Längsschnitte. Hierbei werden Hochwasserkennwerte benachbarter Pegel eines Gewässers
über der Fließlänge dargestellt. Demensprechend zeichnen sich laterale Zuflüsse durch
Sprünge im Verlauf des Längsschnittes aus. Das entstandene Diagramm kann ebenfalls zur
Bemessung an unbeobachteten Querschnitten genutzt werden.
2.1.5 Deterministische Niederschlag-Abfluss-Modellierung
Liegen sowohl Abfluss- als auch Niederschlagszeitreihen vor, kann zur Hochwasserbemes-
sung auf Niederschlag-Abfluss-Modelle zurückgegriffen werden. Sie beschreiben ein hyd-
rologisches System (Einzugsgebiet) inklusive der dort relevanten Prozesse und transferieren,
ggfs. unter Nutzung von Gebietsinformationen, den Systemeingang (Input) in Form von Nie-
derschlag in resultierenden Abfluss (Output). Ein großer Nutzen ist, dass man den Abfluss
an jedem beliebigen Punkt im Flussgebiet bestimmen kann und vollständige Ganglinien er-
hält. Die Modelle bieten, bei entsprechender Güte, ein umfangreiches Instrument zur Ana-
lyse hydrologischer Ereignisse. So können sie für Vorhersagen genauso wie für Monte-
Carlo-Simulationen oder Berechnung spezifischer Bemessungsereignisse genutzt werden.
Hydrologische Modelle sind nach verschiedenen Merkmalen spezifizierbar. So erfolgt die
mathematische Beschreibung der Verbindungen von Niederschlag und Abfluss bei einem
deterministischen Modell mehr oder weniger physikalisch basiert, während bei einem
stochastischen Niederschlag-Abfluss-Modell die Komponenten als Zufallsvariablen aufge-
fasst werden. Diese werden unter Zuhilfenahme von Methoden der mathematischen Statistik
beschrieben (z. B. Neuronale Netze). Weitere Differenzierungsmerkmale sind Raum- und
Zeitskalen: Hydrologische Modelle können räumlich verteilt (distributed) oder zusammen-
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fassend (Blockmodell, lumped) sein. Zeitlich gesehen ist eine kontinuierlich oder ereignis-
bezogene Betrachtungsweise möglich. In beiden Fällen existieren allerdings jeweils auch
Zwischenstufen oder Mischansätze.
Wie erwähnt beschreiben deterministische Niederschlags-Abfluss-Modelle die ursächlichen
Zusammenhänge von Niederschlag und Abfluss auf mathematischer Ebene und ermitteln so
die Abflüsse aus einem Einzugsgebiet. Je nach Grad der Komplexität der Beschreibung las-
sen sich die deterministischen Modelle in drei Hauptgruppen einteilen:
Physikalisch begründete Modelle (White-Box-Modelle): Die verwendeten Modell-
gleichungen beruhen auf physikalischen Grundgesetzen, was eine skalenmäßig sehr
detaillierte Betrachtungsweise bedingt.
Konzeptionelle Modelle (Grey-Box-Modelle): Die Systemgleichungen basieren auf
abstrakten Beschreibungen physikalischer Prozesse und sind somit (zumindest teil-
weise) mittels Feldmessungen parametrisierbar. Beispielsweise werden mathema-
tisch simple Funktionen und Näherungen angewendet. Die Fließwege im betrachte-
ten Einzugsgebiet sind hierbei auch Grundlage der Modellstruktur.
Empirische Modelle (Black-Box-Modelle): Die Modellgleichungen sind nur aus den
Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Input und Output aufgebaut.
Während White-Box-Modelle bei komplexer Mathematik und erhöhtem Datenbedarf eine
realistische Prozessbeschreibung liefern, bieten Black-Box-Modelle keinerlei Prozessver-
ständnis. Dafür sind sie jedoch simpler aufgebaut und ermöglichen eine einfache Parameter-
schätzung. Bei den meisten Modellen, die in der Praxis zur Hochwasserbemessung einge-
setzt werden, handelt es sich jedoch um konzeptionelle Modelle (siehe 2.1.5.2). Sie bieten
einen Kompromiss zwischen den beiden zuvor genannten und lassen sich in bestimmten
Situationen auch dementsprechend anpassen. So kann der zeitliche Aufwand flexibel gehal-
ten werden, indem z. B. einfachere Ansätze für bestimmte Modellprozesse verwendet wer-
den. Ebenso kann auf unterschiedliche Quantität und Qualität der Datengrundlage reagiert
werden. Zum vertieften Studium hydrologischer Modelle und deren Einsatz können z. B.
Chow et al. (1988), DVWK (1999a) oder Beven (2012) herangezogen werden.
2.1.5.1 Bemessungsniederschläge
Ein extremes Abflussereignis tritt, bei Außerachtlassung von Schneeschmelzereignissen und
technischem Versagen von Stauanlagen, nicht ohne ein vorhergehendes (extremes) Nieder-
schlagsereignis auf. Im Zuge der hydrologischen Modellierung müssen also Starknieder-
schläge als Systemeingang zur Verfügung stehen, um Bemessungsabflüsse zu ermitteln.
Dies kann auf zweierlei Art geschehen.
Langjährige synthetische Zeitreihen, die als Modelleingang dienen, können mit Hilfe eines
Niederschlagsgenerators aufgestellt werden. Man erhält auf diese Weise zeitlich hoch auf-
gelöste Abflussdaten, die, bei entsprechender Länge, ausreichend Bemessungsereignisse
enthalten sollten, denen auf Basis des Simulationszeitraums Eintrittswahrscheinlichkeiten
zugewiesen werden können. Voraussetzung dafür ist, dass die generierten Niederschläge den
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räumlichen und zeitlichen Eigenschaften beobachteter Niederschläge entsprechen. Aufgrund
der hohen Komplexität der meteorologischen Prozesse erfolgt die Generierung solcher Zeit-
reihen zumeist mit Hilfe stochastischer Methoden. Beispiele für Niederschlagsgeneratoren
zeigen z. B. Burton et al. (2008) oder Haberlandt et al. (2008). Haberlandt et al. (2011) liefern
zudem einen umfassenden Überblick über entsprechende Modelle zum Einsatz in der Hoch-
wasserbemessung. Es ist ebenfalls möglich nur extreme Niederschlagsereignisse der synthe-
tischen Zeitreihe zu selektieren und diese ereignisbezogen als Modelleingang zu verwenden.
Allerdings müssen in diesem Fall geeignete Anfangsbedingungen des Modells wie beispiels-
weise Systemvariablen oder Speicherzustände (stellvertretend für die Vorfeuchte des Ge-
biets) gewählt werden.
Diese Problematik ergibt sich allerdings auch im zweiten Ansatz der Verwendung von Be-
messungsniederschlägen, bei dem die ermittelten Hochwasser auf ereignisbasierten Simula-
tionen beruhen. Hierfür werden Bemessungsniederschläge definierter Dauer und Wieder-
kehrhäufigkeit benötigt. Diese können zum einen anhand regionaler Statistik aufgestellt wer-
den, wobei das Vorgehen des Arbeitsblatts 531 der DWA (2012b) zu verfolgen ist. Stan-
dardmäßig wird in der Bemessungspraxis jedoch -Re-
gionalisierungs-Auswertungen" (KOSTRA) zurückgegriffen. Diese sind in Form des Nie-
derschlagsatlas KOSTRA-DWD 2000 (DWD, 2005b & 2005a) zusammengefasst und für
das gesamte Bundesgebiet verfügbar. Die Auswertungen beruhen auf einer 50-jährigen
Reihe (1951  2000) und wurden für Rasterfelder mit einer Seitenlänge von je 8,45 km auf-
gearbeitet. Für jede Rasterzelle bietet KOSTRA dauerabhängige Niederschlagshöhen ver-
schiedener Jährlichkeiten. Da das größte Wiederkehrintervall mit Tmax = 100 a für Belange
der Hochwasserbemessung oft zu gering ist, wurde von Verworn & Kummer (2003) und
Verworn & Draschoff (2008) eine Methode vorgestellt, um auf Grundlage der KOSTRA-
Werte Bemessungsniederschläge geringerer Überschreitungswahrscheinlichkeit (T = 1 000
bzw. 10 000 a) zu bestimmen. Die so Extremwerte des Nieder-
-Daten mit bewusst stei-
ler gewählter Verteilung und können dem Niederschlagsatlas PEN-LAWA 2010 entnommen
werden. Bei der Nutzung von KOSTRA-DWD 2000 ist generell zu berücksichtigen, dass es
sich bei den Bemessungsniederschlägen um Punktniederschläge handelt. Da jedoch die Nie-
derschlagshöhe von Starkregenereignissen mit zunehmender Beregnungsfläche abnimmt,
wird von Verworn & Schmidtke (2006) empfohlen, Abminderungsfaktoren bei der Betrach-
tung größerer Gebiete zu verwenden. Neben der genannten Quelle können solche Faktoren
z. B. aus Grobe (1977) entnommen werden.
Das bereits unter 2.1.1 eingeführte größtmögliche Niederschlagsereignis PMP, benötigt für
die Ermittlung des PMFs via hydrologischer Modellierung, sollte jedoch nicht mehr auf sta-
tistischer Basis ermittelt werden, weshalb in diesem Fall eine Benutzung von KOSTRA-
Werten entfällt. Stattdessen erfolgt die Bestimmung auf Basis der Maximierung physikali-
scher und meteorologischer Grenzwerte, um die Risiken der zugrunde liegenden Prozesse
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mit größtmöglicher Sicherheit einzukalkulieren (WMO, 2009). Für das Bundesgebiet wur-
den dementsprechende maximierte Gebietsniederschläge (MGN) berechnet und kartogra-
phisch aufgearbeitet (DVWK, 1997). Die MGN-Werte sind für Dauerstufen bis 72 h und
Gebietsgrößen bis 1 000 km2 verfügbar. Soll die Hochwasserbemessung für ein gesamtes
Flussgebiet großskaliger durchgeführt werden, bietet sich der Einsatz
als Nachfolgeprojekt von MGN angesehen werden können (Stalmann, 2000; Stalmann et al.,
2004). Die NIEDLUD-Werte umfassen Dauern bis zu 15 Tagen und beregnen ein Gebiet bis
100 000 km2. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei der Verwendung von PMP, MGN
oder NIEFLUD im Zuge konkreter Bemessungsvorgänge sowohl die eingesetzten Belas-
tungsgrößen als auch die resultierenden Abflüsse einer Plausibilitätsprüfung zu unterziehen
sind. Mitunter fallen die Werte sehr hoch aus, so dass sie zwar als oberste Grenzwerte ange-
nommen werden können, aber nicht direkt als Bemessungsgröße zu verwenden sind. Ver-
gleiche mit regionaler Statistik können in diesem Fall helfen, den Interpretationsspielraum
auszuloten. Generell weisen Verworn et al. (2009) ebenfalls darauf hin, dass auch die PEN-
± 20 %.
Neben den verschiedenen Möglichkeiten zur Ermittlung der Niederschlagshöhe (in Abhän-
gigkeit von Dauerstufe und Wiederkehrintervall) ergibt sich zusätzlich die Problematik, wel-
che zeitliche Verteilung für das Ereignis anzusetzen ist. Die kritische Dauer ist laut DWA
(2012b) über Variantenrechnungen zu identifizieren. Ebenso soll der maßgebende Intensi-
tätsverlauf des Niederschlags mittels Probesimulationen ermittelt werden. Allerdings besteht
hierbei leicht die Gefahr, vereinfachend eine endbetonte zeitliche Verteilung anzusetzen, da
diese prozessbedingt zu größeren Abflüssen führen wird als beispielsweise eine Blockver-
teilung. Auch die in der Praxis sehr geläufige DVWK-Verteilung (DVWK, 1984) stellt nur
eine von vielen möglichen Realisationen dar. Da der Intensitätsverlauf jedoch einen erheb-
lichen Einfluss auf die resultierenden Hochwasserabflüsse hat, sollte dessen Wahl die nötige
Aufmerksamkeit zugeteilt werden. Während in der Schweiz eine eindeutige Vorgabe zur
Verwendung der Blockregenverteilung existiert (BFE, 2008), gibt es in Deutschland eine
solche Regelung nicht. Eine Möglichkeit für die Simulation zeitlicher Verteilungen des Nie-
derschlags innerhalb von Starkregenereignissen stellen Monte-Carlo-Simulationen dar, die
auf beobachteten Höchstniederschlägen basieren (z. B. Schulte et al., 2013).
Bei der Verwendung und Nutzung von Niederschlagsbemessungsereignissen im Zuge der
hydrologischen Modellierung sollte also stets einbezogen werden, dass auch der eingesetzte
zeitliche Verlauf, die verwendete Dauer und die zugrunde liegenden Anfangs- und Randbe-
dingungen einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Hochwasserabflüsse haben. Die
häufige Annahme, dass das Wiederkehrintervall des resultierenden Abflusses dem des ein-
gesetzten Bemessungsniederschlags entspricht, trifft nur dann zu, wenn die Wahrscheinlich-
keiten aller Komponenten miteinander harmonieren (siehe auch Viglione et al., 2009 oder
Hurford et al., 2012). Da dieser Umstand sehr schwer sicherzustellen bzw. zu bewerten ist,
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birgt die Verwendung von Niederschlag-Abfluss-Modellen, neben unbestrittenen Vorteilen,
auch ein großes Potential möglicher Fehlerquellen, das dem Anwender stets bewusst sein
sollte.
2.1.5.2 Beispiele von Niederschlag-Abfluss-Modellen in der Bemessungspraxis
Für die Hochwasserbemessung werden in Deutschland verschiedenste Niederschlag-Ab-
fluss-Modelle eingesetzt, die zumeist den deterministischen Modellen zugeordnet werden
können. Barben et al. (2001) liefern eine Übersicht von eingesetzten Verfahren, die auf Be-
fragungen von Aufsichtsbehörden, Hochschulen und Ingenieurbüros fußt. Im Folgenden
sind einige Modelle aufgelistet. Eine nähere Beschreibung der Modelle kann ebenfalls Bar-
ben et al. (2001) entnommen werden.
- Das Flussgebietsmodell FGM vom Institut für Wasser und Gewässerentwicklung des
Karlsruher Instituts für Technologie ist ein konzeptionelles Modell, mit dem die zu simu-
lierenden Prozesse mit unterschiedlichen Verfahren berechnet werden können. Es wurde
seinerzeit auch in Österreich landesweit vom Ministerium eingeführt (Barben et al.,
2001). Ebenfalls vom KIT (weiter-)entwickelt wurden die Modelle PRMS (Leavesley et
al., 1983;Wasserhaushaltsmodell, Tageswertbasis) und VMOD (hochaufgelöstes Vorher-
sagemodell), die z. B. zur Untersuchung der Hochwasserschutzwirkung der Ruhrtalsper-
ren verwendet wurden (Höfer et al., 2010).
- Das deterministische Modell NASIM der Hydrotec Ingenieurgesellschaft für Wasser und
Umwelt mbH basiert auf einem von Ostrowski (1982) entworfenen Langzeitmodell und
wurde seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Es beansprucht für sich eine vielseitige
Einsetzbarkeit (langfristige/ereignisbasierte Simulationen, Stadt-/Landflächen, Anbin-
dung an geographische Informationssysteme) und wird vor allem in Nordrhein-Westfalen
verbreitet eingesetzt, was auch an der Empfehlung der dortigen Landesumweltverwaltung
liegen dürfte (Barben et al., 2001). Anwendungsbeispiele sind z. B. die Hochwasservor-
hersagen für die Fränkische Saale oder das Erfteinzugsgebiet (Buchholz, 2006) sowie die
Ausweisung von Überschwemmungsgebieten (BRD, 2011). Demny & Lohr (2014) be-
schreiben den Einsatz von NASIM auch im Einzugsgebiet der Eifel-Rur.
- Das Flussgebietsmodell TALSIM wurde im Auftrag des Landesumweltamts Nordrhein-
Westfalen entwickelt. Es bietet, wie andere Modelle auch, die Möglichkeit der Speicher-
bemessung und ist vor allem auf den Betrieb wasserbaulicher Anlagen fokussiert. An-
wendungsbeispiele wie die Bestimmung der Hochwassersicherheit an den Talsperren des
Aggerverbands oder des Wasserverbands Eifel-Rur finden sich in Sydro Consult (2003).
- Das Modellierungssystem ArcEGMO (Pfützner, 2002), entworfen vom Büro für Ange-
wandte Hydrologie, Berlin, basiert auf einem Modulkonzept, das je nach Fragestellung
wicklung integrativer Lösungen für das operationelle Hochwassermanagement am Bei-
Schumann, 2009) eingesetzt. Im zugehörigen Abschlussbericht finden
sich auch weitere Anwendungsbeispiele.
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2.2 Aktuelle Entwicklungen von Bemessungsmethoden auf statistischer
Grundlage
Wie der vorangegangene Abschnitt deutlich macht, sind viele der in der Praxis geläufigen
Methoden der Hochwasserbemessung auf den Scheitelabfluss fokussiert. Ohne Frage ist die-
ser Wert der wohl charakteristischste der Welle und für die Bemessung der Hochwasserent-
lastungsanlage unabdingbar. Allerdings hat nicht zuletzt die Ausrichtung hin zur risikoori-
entierten Bemessung dazu geführt, dass das gesamte Ereignis bei der Betrachtung des tech-
nischen Hochwasserrückhalts einbezogen werden sollte. Aus diesem Grunde wurden auch
die Formen der Bemessungsganglinien in den überarbeiteten Richtlinien explizit genannt
(siehe 2.1.1). Ebenfalls sollte das zeitgleiche Auftreten verschiedener Einflussfaktoren in die
Bemessung eingehen. Von den zuvor vorgestellten Verfahren ist einzig die hydrologische
Modellierung in Verbindung mit einer Monte-Carlo-Simulation in der Lage, ein Ereignis
ganzheitlich zu betrachten. Jedoch liefert diese lediglich Bemessungsereignisse, die eine (ge-
plante) Stauanlage be- oder überlasten. Die Modelle lassen aber keine Aussage hinsichtlich
Wahrscheinlichkeit oder zur Plausibilität spezifischer Ereignisse bzgl. Scheitel-Füllen-Ver-
hältnis oder räumlicher Heterogenität zu. Die in der Praxis eingesetzten statistischen Ver-
fahren analysieren zumeist nach wie vor nur den Hochwasserscheitel. Dabei existieren mitt-
lerweile stochastische Methoden, um ein Hochwasser umfassender zu berücksichtigen. Vor
allem die für die Bemessung von Rückhalteräumen wichtige Größe der Hochwasserfülle
lässt sich auf diese Weise gemeinsam mit dem in Abhängigkeit stehenden Spitzenabfluss
handhaben. Auch die Koinzidenz benachbarter Flussgebiete und deren Einfluss auf den
möglichen Rückhalt der betrachteten Stauanlage kann somit ohne Niederschlag-Abfluss-
Modell nicht nur beschrieben sondern auch bewertet werden. In den folgenden Abschnitten
findet sich ein aktueller Überblick solcher Verfahren und ihrer Anwendungen in hochwas-
sertechnischen Fragstellungen.
2.2.1 Stochastische Ansätze
Um mehrere Ereignischarakteristika gleichzeitig zu betrachten, liefert die Stochastik ver-
schiedene Methoden. Neben bewährten multivariaten Verteilungsfunktionen (z. B. Yue et
al., 1999, weiteres in Abschnitt 3.1.5) bietet vor allem die Copula-Statistik vielfältige Ver-
fahren zur Unterstützung von multivariaten Anwendungen. So werden etwa seit zehn Jahren
Copula-Modelle in der hydrologischen Forschung eingesetzt, am häufigsten wohl für die
Betrachtung von Hochwasserscheitel und -fülle mittels klassischer bivariater Copulas. In
letzter Zeit wurden die Modelle weiterentwickelt (dreidimensionale Funktionen, Pair-Copu-
las. Abschnitt 3.2 nennt hierzu repräsentative Einsätze und erläutert die zugehörige Mathe-
matik, die in der vorliegenden Arbeit eingesetzt wird. Nachfolgend werden daher aktuelle
Entwicklungen der Copula-Statistik im hochwassertechnischen Zusammenhang sowie wei-
tere stochastische Verfahren vorgestellt.
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2.2.1.1 Copula-basierte Ansätze
Während die klassischen Copulas in der Hochwasserstatistik zur Beschreibung und Simula-
tion von Scheitel und Fülle sowie zur Bestimmung der zugehörigen Wiederkehrintervalle
eingesetzt werden (De Michele et al., 2005; Volpi & Fiori, 2012), zielen neuere Ansätze vor
allem auf die Beschreibung der gesamten Ganglinienfunktion ab und erweitern die Berech-
nung der Jährlichkeiten.
So ergänzte Klein (2009) die zuvor erläuterte Hochwassermerkmalsimulation nicht nur um
den Einsatz von bivariaten Copulas zur Beschreibung der Abhängigkeit zwischen den ein-
zelnen Welleneigenschaften, sondern stellt zusätzlich eine Methode vor, um synthetische
Wellen mit zwei Scheiteln zu erzeugen. Denn die bei Sackl (1994) oder Lohr (2003) be-
schriebenen Ganglinienfunktionen können die Formenvielfalt der natürlichen Hochwasser-
wellen alleine nicht wiedergeben, weshalb komplexere Ganglinien durch Überlagerung
mehrerer Einzelwellen erzeugt werden. Somit wird auch ein stauinhaltsmaximierendes Er-
eignis berücksichtigt, bei dem der erste Scheitel den Rückhalteraum einer Stauanlage füllt
und der erneute Anstieg zum Versagen der Hochwasserentlastungsanlage führt. Der Einsatz
der Copula-Statistik in der Hochwassermerkmalsimulation hat den Vorteil, dass im Zuge
von Monte-Carlo-Simulationen den Ereignissen multivariate Wiederkehrintervalle zugeord-
net werden können. Darüber hinaus lassen sich so auch bedingte Ereignisse generieren, wo-
bei die gegenseitige Abhängigkeit und Eintrittswahrscheinlichkeit der Wellencharakteristika
gewahrt bleibt.
Während bei Klein (2009) und früheren Copula-Anwendungen zur Hochwasserstatistik die
Wiederkehrintervalle noch auf klassische Weise bestimmt wurden (3.2.4.1), verbreitete sich
zuletzt auch der Einsatz von Wiederkehrintervallen nach Kendall (3.2.4.2). Da diese explizit
Aussagen zur Bewertung bauwerkstechnisch kritischer Ereignisse machen können, haben
sie vor allem im Rahmen von Risikobetrachtungen stark an Bedeutung gewonnen. Dement-
sprechend liegt auf ihnen ein Fokus der stochastischen Hochwasserforschung. So stellen
Salvadori et al. (2013) die Berechnung
Überlebensfunktion einer Copula dar (Survival Copula). Diese gibt, im Gegensatz zur Stan-
dard-Copula (Gl. (3.61)), die gemeinsame Überschreitungswahrscheinlichkeit
, ,Y y ,x yF x y P X x C F x F y (2.7)
an, wobei iF  die marginalen Überlebensfunktionen bezeichnet. Der Vorteil bei der Nutzung
der Survival Copula liegt in der resultierenden Begrenzung des als unkritisch angesehenen
Wertebereichs, dessen Elemente somit nicht mehr auseinanderklaffen (vgl. Abb. 3.14).
Eine weitere Variante des Wiederkehrintervalls nach Kendall zeigen De Michele et al.
(2013). Zwar wird in ihrem Beispiel kein Hochwasser sondern Niedrigwasser betrachtet,
doch die Zielgrößen in diesem Fall sind die Zeitdauer, in der der Abfluss einen gewissen
Schwellenwert unterschreitet und das zugehörige Defizit. Somit ergibt sich die Analogie zur
Hochwasserbemessung: je länger bzw. größer diese Werte sind, als desto kritischer kann die
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Dürre angesehen werden. De Michele et al. (2013) verwenden ebenfalls die Überlebensfunk-
tion der Copula. Anders jedoch als im vorangegangenen Beispiel ermitteln sie dynamische
Wiederkehrintervalle. Mit fortschreitender Ereignisdauer wird die multivariate Wahrschein-
lichkeit von Dauer der Schwellenwertunterschreitung und durchschnittlichem Defizit stets
neu berechnet. Mit dieser Methode könnten auch im Hochwasserfall aktuelle Ereignisse hin-
sichtlich ihrer Jährlichkeit dynamisch bewertet werden und auf deren Grundlage ggfs. Ent-
scheidungen zur Gefahrenabwehr gefällt werden.
Serinaldi (2013) weist in seinem Betrag darauf hin, dass die im Zuge hydrologischer Bemes-
sungsereignisse zuletzt immer beliebter gewordenen Methoden der multivariaten Statistik
stets mit Bedacht verwendet werden sollten. Trotz der suggeriert höheren Genauigkeit, be-
dingt durch komplexere mathematische Verfahren, sollte die stets vorhandene Unsicherheit
der Wahrscheinlichkeitsaussagen berücksichtigt werden. Hierzu stellt er das Konzept der
gemeinsamen Konfidenzintervalle vor, welche ähnlich wie die der univariaten Statistik auf-
zufassen sind (siehe 3.1.3) und mittels Monte-Carlo-Simulation ermittelt werden können.
henden Konfidenzbereiche und deren Einsatz auf die Anwendungen der auch im Rahmen
dieser Arbeit genannten Untersuchungen von Volpi & Fiori (2012) sowie Yue et al. (1999).
Während bei De Michele et al. (2013) die Einordnung in die Copula-Statistik dynamisch
erfolgt, zeigen Bender et al. (2013) eine Untersuchung zu Hochwasserbemessungsereignis-
sen auf der Grundlage von instationären Copulas. Für die relevanten Größen Scheitel und
Fülle werden für ein gleitendes 50-Jahre-Fenster jeweils die Randverteilungen und die zu-
gehörige Copula-Parameter geschätzt. So soll ein eventuell vorhandener Trend der Zeitrei-
hen berücksichtigt werden. Als Ergebnis werden Isolinien (3.2.4.1) der gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeiten dargestellt, die visualisieren, wie sich die stochastische Bewertung von Be-
messungsereignissen über die Länge der 191-jährigen Zeitreihe verändern kann. Die An-
wendung zeigt, dass auch bei der mehrdimensionalen Ermittlung von Bemessungsgrößen
einer etwaigen stetigen Veränderung der Daten über die Zeit Beachtung geschenkt werden
sollte.
Eine weitere Art von Wiederkehrintervall führen Requena et al. (2013) mit den sogenannten
routed return periods ein. Diese bezeichnen die bivariaten Wiederkehrintervalle der Hoch-
wasserbemessungsgrößen Scheitel und Fülle unter Berücksichtigung der Retentionsberech-
nung innerhalb der betrachteten Stauanlage. Die Differenzierung erfolgt, da im Zuge von
Risikoanalysen ein kritisches Ereignis zumeist mit dem Anspringen der Hochwasserentlas-
tungsanlage und somit mit dem Überlaufen des Speichers verknüpft ist. Jedoch führt eine
nur auf Grundlage von Zuflussdaten als kritisch bewertete bzw. generierte Ganglinie nicht
automatisch auch zu einem kritischen Ereignis für die Talsperre. Die anlagenspezifische
Steuerung im Hochwasserfall sowie andere Charakteristika haben ebenfalls Einfluss auf das
verbundene Risiko. Die routed return periods berücksichtigen also ebenfalls die Form der
Ganglinie und zeigen, dass das Ausweisen kritischer Ereignisse nicht allein auf Grundlage
der beobachteten Zuflussdaten durchzuführen ist.
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Erfolgt die Beschreibung der Bemessungsganglinie bei oben beschriebenen Untersuchungen
meist durch analytische Funktionen (Kozeny-Funktion), legen Domeneghetti et al. (2013)
die Ereignisdauer vorab anwendungsspezifisch mit 30 Tagen fest. Für eine festgelegte Über-
schreitungswahrscheinlichkeit werden dann via Scheitel-Fülle-Copula Bemessungsereig-
nisse generiert, die auf beobachteten, skalierten Hochwassern fußen. Die Anstiegszeit wird
dabei stets zu 10 Tagen angesetzt. Die resultierenden Ganglinien werden dann für Risiko-
analysen von Deichversagen benutzt. Durch die mittels Copula erlangten Wahrscheinlich-
keiten können die benötigten Unsicherheiten so besser quantifiziert werden.
2.2.1.2 Weitere stochastische Ansätze
Erweiterungen im Zusammenhang mit der Hochwassermerkmalsimulation zeigen auch Ben-
der & Jensen (2012), die in der in Gl. (2.1) vorgestellten Kozeny-Funktion zusätzlich noch
die Scheiteldauer berücksichtigen. Auf diese Weise sollen auch Abflussspitzen dargestellt
werden können, die über eine gewisse Zeitdauer stagnieren. Auch Demny & Lohr (2014)
beschäftigen sich mit der Merkmalsimulation. Während diese bislang nur für die Generie-
rung von Bemessungsganglinien einzelner Stauanlagen eingesetzt wurde, zeigt ihre Arbeit
erstmals die Verwendung für einen gesamten Flusslauf inklusive der ungeregelten Zuflüsse,
um Veränderungen des Abflussgeschehens in der Hochwasserbemessung zu berücksichti-
gen.
Ähnlich wie Requena et al. (2013) unterscheiden auch Volpi & Fiori (2014) zwischen dem
Wiederkehrintervall der hydrologischen Belastung und dem des Versagens der Stauanlage.
Mit ihrem Beitrag versuchen sie diese Abweichung zu beschreiben. Dazu führen sie eine
Funktion ein, die die Zielgröße der Hochwasserbemessung in Abhängigkeit der charakteris-
tischen Belastungsgrößen darstellt. Bei der Zielgröße kann es sich z. B. um die Breite oder
Höhe einer Überlaufschwelle handeln, bei der Belastung um Scheitel-Fülle-Kombinationen.
Unter Zuhilfenahme klassischer bivariater Statistik (3.1.5) wird anschließend das Wieder-
kehrintervall der entsprechenden Zielfunktion berechnet. Ein Vergleich mit Bemessungser-
eignissen, deren Jährlichkeiten Copula-basiert nur auf Grundlage der Zuflüsse bestimmt
wurden, zeigt die Abweichungen der zugehörigen Isolinien. Dabei wird deutlich, dass die
Wahrscheinlichkeit des Anlagenversagens durch ein spezifisches Ereignis mitunter sehr viel
geringer ist, als die des Ereignisses. Da die Ganglinien jedoch nur in Form eines Rechteck-
impulses in das Modell eingehen, besteht an dieser Stelle noch weiterer Forschungsbedarf.
Eine andere Möglichkeit der Erstellung und Bewertung von Bemessungsereignissen stellen
Mediero et al. (2010) vor. Sie verzichten dabei auf die Verwendung von multivariater Sta-
tistik. Stattdessen beruht die Beschreibung und Generierung der durch Scheitel und Fülle
charakterisierten Ereignisse auf einem Regressionsmodell. Durch nachträgliches Einbringen
einer entsprechenden Streuung innerhalb der Abhängigkeit können durch Monte-Carlo-Si-
mulationen so Bemessungsganglinien aufgestellt und statistisch bewertet werden. Deren
Form wird, basierend auf dem Verhältnis von Scheitel und Fülle, aus einem Katalog be-
obachteter Hochwasser ausgewählt.
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Neben der Untersuchung von Hochwasserereignissen mit multivariaten Modellen erfolgt je-
doch auch noch eine Beschäftigung mit den Randverteilungen, die das Fundament jeder
stochastischen Betrachtungsweise bilden sollten. So zeigen beispielsweise Baratti et al.
(2012) eine Hochwasserstatistik auf verschiedenen Zeitskalen. Die entwickelte Methodik
erlaubt das gemeinsame Schätzen von jährlicher und saisonaler Statistik, so dass sich die
resultierenden Bemessungsgrößen nicht widersprechen. López & Francés (2013) verwenden
neben klassischer instationärer Statistik (zeitabhängige Verteilungsfunktionen) auch Hoch-
wasserhäufigkeiten, die auf klimatischen Kennzahlen sowie auf einem selbstentwickelten
reservoir index beruhen. Dieser Index berücksichtigt den Einfluss von Regulierungsmaß-
nahmen stromauf des betrachteten Querschnitts und kann so helfen, Aussagen zur künftigen
Entwicklung zu machen. Die beiden Arbeiten werden an dieser Stelle stellvertretend ange-
sprochen, da auch sie wiederum in höherdimensionalen Modellen Verwendung finden könn-
ten, um die Beschreibung des technischen Hochwasserrückhalts weiter zu verbessern.
2.2.2 Deterministisch-stochastische Ansätze
Viele Untersuchungen, die sich mit Hochwasserbemessung beschäftigen, können nicht als
rein stochastisch klassifiziert werden. Es existiert eine Vielzahl von Anwendungen, die so-
wohl deterministische als auch stochastische Ansätze nutzt, um die Stärken beider Bereiche
zu vereinigen. Zumeist geschieht dies durch Kopplung von hydrologischen und statistischen
Modellen. Einige dieser Vorhaben werden nachfolgend kurz exemplarisch dargestellt. Um
einen Einblick in die grundsätzlichen Unterschiede zwischen deterministischen und stochas-
tischen Methoden zu bekommen, sei einstiegsweise auf Rogger et al. (2012) verwiesen.
Haberlandt et al. (2008) präsentieren in ihrer Arbeit die Kopplung eines stochastischen Nie-
derschlagsgenerators mit einem Niederschlag-Abfluss-Modell, um so die Verteilungsfunk-
tion des Abflusses zu erhalten. Die Niederschlagsereignisse werden basierend auf bivariater
Copula-Statistik generiert, wobei Ereignisdauer und -intensität betrachtet werden. Anschlie-
ßend erfolgt die räumliche und zeitliche Anordnung der synthetischen Ereignisse mittels
Optimierungsmethoden, damit die lokalen statistischen Kennwerte des Niederschlags wie-
dergegeben werden. Die resultierende Zeitreihe wird mit dem konzeptionellen Modell HEC-
HMS (Scharffenberg & Fleming, 2005) in Abfluss transferiert, für den abschließend die
Verteilungsfunktion der Scheitel ermittelt werden kann. So erhält man die Möglichkeit, auch
Aussagen zu Bemessungsabflüssen in nicht oder nur unzureichend beobachteten Gebieten
zu treffen.
In zwei Hauptkomponenten lässt sich auch das Vorgehen bei der SCHADEX-Methode glie-
dern (Paquet et al., 2013). Deren Hauptgedanke ist, dass sich die Hochwassergefahr auf-
grund der Kombination der Gefährdungen durch ein (extremes) Niederschlagsereignis und
durch die Sättigung des Einzugsgebiets ergibt. SCHADEX vermischt diese beiden Gefähr-
dungen mit Hilfe von stochastischen Modellen und einem hydrologischen Modell. Bei letz-
terem handelt es sich um ein konzeptionelles Blockmodell, das mittels Langzeitsimulation
auf der Basis beobachteter Daten für einen Fundus verschiedener Anfangsbedingungen
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(Vorfeuchte) sorgt. Bei der Methode werden viele verschiedene Ereignisformen und -kom-
binationen simuliert, die sich anschließend statistisch bewerten lassen. Auch wenn das Ver-
fahren laut Paquet et al. (2013) seit einigen Jahren bei Électricité de France zur Bemessung
von Hochwasserentlastungsanlagen eingesetzt wird, sollte auf einige Defizite hingewiesen
werden. So haben die Niederschlagsereignisse stets eine Dauer von drei Zeitschritten (Ta-
geswerte). Dies wird mit der Korrelation zwischen Niederschlag und Abfluss begründet,
welche nur am Tag des Hochwassers und an den beiden Tagen zuvor signifikant wäre. Ob
eine generelle Festlegung auf Ereignisse, die drei Tage (ggfs. drei Stunden) lang sind, sinn-
voll ist, darf bezweifelt werden. Diese Vorgabe scheint vor allem hinsichtlich der Vielfalt an
möglichen Ganglinienformen arg beschränkt. Hinzu kommt die Art des zeitlichen Verlaufs
der Belastung, der immer als mittenbetonte Verteilung angenommen wird. Auch dieser An-
satz entspricht nicht der Realität. Nichtsdestotrotz zeigen Analysen die Anwendbarkeit des
Vorgehens (Brigode et al., 2014).
Auch das Vorgehen von Flores-Montoya et al. (2013) ist in zwei Schritte unterteilt. Zunächst
wird eine lange Niederschlagszeitreihe mit entsprechendem Modell (Burton et al., 2008) ge-
neriert. Aus dieser werden die größten jährlichen Ereignisse separiert, anschließend erfolgt
die Bestimmung des resultierenden Abflusses mittels hydrologischem Modell. Die so er-
langten Ganglinien werden hinsichtlich Scheitel und Volumen untersucht (Anpassung von
Verteilungsfunktionen) und zur Bemessung der betrachteten Stauanlage verwendet. Diese
Variante stellt damit wohl die grundlegendste der hier aufgezählten Kombination aus
stochastischem und deterministischem Modell dar.
Ähnlich geht auch Nemmert (2007) in seiner Arbeit vor. Jedoch simuliert er nicht ereignis-
basiert, sondern kontinuierlich auf Stundenwertbasis. Als zusätzliche Einflussgrößen variiert
er die Einwirkung bzw. die zeitliche Auflösung der Temperatur und kann somit nachweisen,
dass die Bemessungsereignisse ohne deren detaillierte Berücksichtigung unterschätzt wer-
den. Dies erscheint insofern wichtig, da hiermit auch die Relevanz vermeintlich vernachläs-
sigbarer Einflussgrößen nachgewiesen werden kann.
Eher als Hilfe für den operationellen Betrieb kann die Untersuchung von Bianucci et al.
(2013) angesehen werden. Sie greifen das Problem auf, das sich bei Hochwasser für eine
Stauanlage ergibt, dass ein Kompromiss zwischen Versagensrisiko der Talsperre und strom-
abwärts gelegenen Schäden gefunden werden muss. Diese Schäden werden umso größer, je
intensiver die Hochwasserentlastungsanlage eingesetzt wird. Letzteres erhöht jedoch die
Stauanlagensicherheit. In ihrer Arbeit vereinen Bianucci et al. die beiden Kriterien in einer
Größe und können somit unter Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen die Kalibrie-
rung der Betriebssteuerung unterstützen. Dazu setzen sie ein umfangreiches Modell-Kon-
glomerat auf, dass u. a. synthetische Bemessungsganglinien nach dem stochastischen Ver-
fahren von Sordo-Ward et al. (2012) erzeugt. Anschließend erfolgt die Ermittlung der Be-
messungsabflüsse mit Hilfe einfacher hydrologischer Modellierungstechniken.
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2.2.3 Berücksichtigung von Koinzidenz
Neben Weiterentwicklungen von standortbezogenen Bemessungsmethoden für einzelne
Stauanlagen wie sie in vorherigen Abschnitten gezeigt wurden, erfolgen parallel auch Un-
tersuchungen, die sich mit der Koinzidenz von Hochwasserabflüssen beschäftigen und ver-
suchen diese in Bemessungsfragen zu berücksichtigen. Die Koinzidenz beschreibt das zeit-
gleiche Auftreten von Hochwasserereignissen in benachbarten Gewässern oder Flussgebie-
ten, so dass sich die Wellen durch Überlagerung im Unterlauf maximieren und zu gravie-
renden Schäden führen können. Dieses Phänomen lässt sich ebenfalls gut mit stochastischen
Modellen, z. B. mittels Copula-Statistik beschreiben. Eine nähere Beschäftigung mit der
Koinzidenz kann außerdem bei der Standortwahl einer geplanten Stauanlage sehr hilfreich
sein, da so die Beiträge der einzelnen Teileinzugsgebiete zum Gesamtabfluss stochastisch
bewertet werden können. Welche Methoden und Anwendungen in diesem Bereich möglich
sind, zeigen die nachfolgenden Beispiele. Die Auswahl beschränkt sich auf Analysen von
Flusspegeln. Untersuchungen von zeitgleichen Höchstwasserständen küstennaher Flüsse
und dem Meeresspiegel, die ebenfalls in der Literatur vorhanden sind, werden nicht aufge-
führt.
Willems & Klotz (2006) untersuchen das gemeinsame Auftreten von Hochwasser im Unter-
lauf der Lippe und dem Rhein auf Höhe der Lippemündung, um Rückstaueffekte in der
Lippe berücksichtigen zu können. Sie verwenden hierfür klassische bivariate Gumbel-Co-
pulas für die Modellierung der Scheitelwerte und weisen als Ergebnis entsprechende Wie-
derkehrintervalle für den und- und oder-Fall (siehe 3.2.4.1) aus. Dabei wird deutlich, dass
die resultierenden Wahrscheinlichkeiten stark von der Wahl der Referenzreihe abhängen.
Als Referenzreihe wird diejenige bezeichnet, die bei der Auswahl der Hochwasserereignisse
maßgebend ist. Die ausgeprägte Abhängigkeit verwundert in diesem Fall jedoch nicht, da
die Rheinhochwasser einer völlig anderen Genese entspringen als die der Lippe.
In der Arbeit von Wang et al. (2009) werden zweidimensionale Frank-Copulas eingesetzt,
um Scheitelpaare benachbarter Pegel zu generieren. Anschließend wird der Zusammenfluss
der synthetischen Ereignisse modelliert, wobei nicht auf klassische Routing-Methoden zu-
undlage
der resultierenden Scheitel werden Bemessungsabflüsse erstellt und mit denen der klassi-
schen Hochwasserstatistik verglichen. Das Vorgehen ist auch für den Einsatz an Gewässern
möglich, bei denen Daten nur stromaufwärts bzw. für die Zuflüsse vorliegen.
Zhang et al. (2011) beschreiben das gleichzeitige Auftreten von Hochwasser sowie von
Niedrigwasser im Einzugsgebiet des Perlflusses (China) unter Einsatz von bivariaten Copu-
las nach Clayton. Sie weisen dabei die klassischen zweidimensionalen Wiederkehrintervalle
aus und können somit belegen, dass ein gleichzeitiges Auftreten von Hochwasserereignissen
in beiden Fließgewässern sehr gering ist. Dies verwundert jedoch kaum, unterscheiden sich
die beiden Einzugsgebiete doch beträchtlich in ihrer Größe 000 km2 bzw. 38 000 km2)
und geographischen Lage. Der Arbeit kann dennoch die klassische Anwendung von Copulas
zur Bewertung der Koinzidenz entnommen werden.
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In ähnlicher Weise verwenden auch Kao & Chang (2012) zweidimensionale Copulas, um
Bemessungsabflüsse von Koinzidenz-beeinflussten Pegeln zu bestimmen. Allerdings rückt
die Untersuchung den Fokus vor allem auf den Einfluss von Zeitreihen, die regulierte Ab-
flüsse charakterisieren. Durch die explizite Ausweisung können die Autoren die Einwirkung
von Talsperren auf die Ergebnisse zeigen. Verwendet werden in dieser Untersuchung, ab-
weichend zu den vorherigen, keine Archimedischen Copulas, sondern die Gauss-Copula, die
der elliptischen Familie angehört.
Hätten bei den bisher aufgeführten Arbeiten theoretisch auch bivariate Verteilungsfunktio-
nen eingesetzt werden können, ist dies bei höherdimensionalen Anwendungen nicht mehr
möglich. Insbesondere bei Dimensionen mit d > 2 schafft der Einsatz von Copula-Modellen
bedeutende Vorteile (siehe hierzu auch 3.2.2.5 bzw. 3.2.3). Deswegen verwenden Chen et
al. (2012) bei ihrer Untersuchung vierdimensionale Gumbel-Copulas. Die Modelle werden
für die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Hochwasserkoinzidenzen in den Einzugs-
gebieten von Jangtsekiang und Colorado River eingesetzt. Zwar werden auch in dieser An-
wendung Copulas für die Scheitelabflüsse aufgestellt, doch zusätzlich werden auch die Zeit-
punkte der Hochwasser mittels Copula-Statistik modelliert. Die zugehörigen univariaten
Häufigkeiten werden mit der von Mises-Verteilung beschrieben. Sie ermöglicht die Darstel-
lung des Hochwasserzeitpunkts im Jahresverlauf und kann vor allem bei der Untersuchung
hinsichtlich der Saisonalität von (sich überlagernden) Hochwassern helfen.
Noch einen Schritt weiter bezüglich der Dimensionalität gehen Ghizzoni et al. (2010, 2012).
Unter Verwendung der multivariaten schiefen t-Verteilung sowie der t-Copula untersuchen
sie die Koinzidenz in Hinblick auf Risikoanalysen. In einem norditalienischen Flussgebiet
werden hierzu zunächst dreidimensionale Modelle aufgestellt, woraufhin diese in der späte-
ren Anwendung für den Mississippi River auf 18 Gewässerquerschnitte ausgedehnt werden.
Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass beide Ansätze verwendet werden können, da
jeweils glaubwürdige Ergebnisse produziert werden. Bei abweichenden Arten von univari-
aten Verteilungsfunktionen der einzelnen Variablen sollte jedoch auf Copula-Statistik zu-
rückgegriffen werden. Damit wird gezeigt, dass auch klassische multivariate Verteilungs-
funktionen zur Koinzidenzbeschreibung eingesetzt werden können, jedoch weniger flexibel
auf die Eigenschaften der betrachteten Variablen reagieren.
Prohaska et al. (2012) beschreiben das zeitgleiche Auftreten von Hochwasserscheiteln für
vier Pegel im Donaugebiet in Serbien. Dazu werden bivariate Log-Normalverteilungen mit-
einander verknüpft. Inwieweit diese allerdings die Daten in adäquater Form repräsentieren,
wird nicht dargestellt. Daher kann über die generelle Anwendbarkeit dieses Ansatzes keine
Aussage getroffen werden.
Einen weiteren Ansatz nutzen Wyncoll et al. (2013), die verschiedene Pegel im Nordosten
Englands bivariat hinsichtlich Koinzidenz untersuchen. Sie greifen auf ein Verfahren von
Heffernan & Tawn (2004) zurück, das dazu dient, die Variablen zuvor zu skalieren, um so
extreme Abhängigkeiten besser modellieren zu können. Mittels der skalierten Daten wird
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anschließend ein nichtlineares Regressionsmodell aufgestellt, mit dem beliebig viele Ereig-
nisse generiert werden können. Diese könnten abschließend statistisch ausgewertet und so
für Bemessungszwecke eingesetzt werden.
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Das Hauptproblem, das der Hochwasserstatistik zugrunde liegt, ist die nicht ausreichende
Information über die Verteilung der Werte im Extrembereich. Dennoch werden Wahrschein-
lichkeitsaussagen vor allem zu seltenen Ereignissen, also zu solchen mit sehr kleinen Über-
schreitungswahrscheinlichkeiten benötigt. Aus diesem Grund ist man auf eine Extrapolation
der Daten mit Hilfe von statistischen Methoden angewiesen. Im Folgenden werden diese
Verfahren näher erläutert, wobei der Fokus auf der Analyse von multivariaten Daten liegt
(Abschnitt 3.2). Da die theoretischen Grundlagen (insbesondere der univariaten Statistik)
nicht Thema dieser Arbeit sind, wird zur vertieften Betrachtung der einzelnen Themen je-
weils auf die genannte Literatur verwiesen.
3.1 Klassische Hochwasserstatistik
Aufgabe der klassischen Hochwasserstatistik ist es, mit Hilfe geeigneter Modelle Aussagen
über die Eintrittswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen zu machen. Standardmäßig
werden hierzu theoretische Verteilungsfunktionen an univariate Stichproben (Jahreshöchst-
abflüsse) angepasst, um die Wahrscheinlichkeiten seltener Ereignisse extrapolieren zu kön-
nen. Grundlegende Übersicht über die geläufige Praxis der Hochwasserstatistik bieten bei-
spielsweise DVWK (1999b), Plate (1993) oder Rao & Hamed (2000).
3.1.1 Stichprobe
Den Grundstein der Hochwasserstatistik legte Gumbel (1941) The Re-
turn Period of Flood Flows e er auch bereits die grundsätzlichen Anforderun-
gen an eine Stichprobe auf. So muss diese aus homogenen Daten bestehen, was bedeutet,
dass die beobachteten Werte im Betrachtungszeitraum nicht durch Veränderungen im Ein-
zugsgebiet oder durch wasserbauliche Maßnahmen beeinflusst sein dürfen. Sie müssen folg-
lich alle aus denselben Ursprungsmechanismen hervorgegangen sein. Des Weiteren haben
die Daten unabhängig voneinander zu sein, so dass ein Element der Stichprobe keinen Ein-
fluss auf den nächsten Beobachtungswert hat. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 4.1 näher
erläutert. Die Stichprobe sollte darüber hinaus frei von Erfassungsfehlern sein und das
(extreme) Abflussgeschehen in seiner Grundgesamtheit widerspiegeln.
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3.1.2 Verteilungsfunktionen und Jährlichkeit
Da es sich bei Abflusswerten um Daten eines stetigen Zufallsprozesses handelt, werden in
der Hochwasserstatistik dementsprechend Verteilungsfunktionen für stetige Zufallsvariab-
len eingesetzt. Die zugehörige Funktion F (x) entsteht durch Integration der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion f (x), die immer positiv ist und für die gilt:
1f x dx  . (3.1)
Der Wert der Verteilungsfunktion für x ergibt sich dann aus dem Integral der Wahrschein-
lichkeitsdichte bis zu einer oberen Schranke, eben genau dem Wert x:
( )
x
uF x P x P X x P X x f t dt  . (3.2)
Die Verteilungsfunktion gibt an dieser Stelle die Wahrscheinlichkeit an, dass X kleiner oder
gleich x ist. Daher wird der Wert der Verteilungsfunktion auch Unterschreitungswahrschein-
lichkeit Pu (x) genannt. Dementsprechend bezeichnet die Überschreitungswahrscheinlichkeit
den Wert
1 1 ( )ü u xP P F x f t dt  . (3.3)
Abb. 3.1 zeigt den beschriebenen Zusammenhang zwischen Dichte- und Verteilungsfunk-
tion grafisch. In der Hochwasserstatistik werden normalerweise eingipflige Verteilungen
verwendet; die Stichproben weisen in der Regel eine positive Schiefe auf, so dass von einer
rechtsschiefen Verteilung gesprochen wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Abb.
3.1 folgt ebenfalls dieser Charakteristik.
Abb. 3.1: Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion einer stetigen Zufallsvariable
Für Bemessungszwecke wasserbaulicher Anlagen werden sehr häufig die Quantile der Ver-
teilungsfunktionen benötigt, welche mit Hilfe der Inversen von F (x) bestimmt werden kön-
nen (Gl. (3.4)). Bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von z. B. 0,95 spricht man da-
bei auch vom 95%-Quantil.
1x F F x (3.4)
mit:
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1 : infF p x P X x p (3.5)
Welche Verteilungsfunktionen für die Analyse von Stichproben maximaler Abflusswerte am
besten geeignet sind, kann nicht eindeutig beantwortet werden. DWA (2012a) nennt u. a.
explizit die Allgemeine Extremwertverteilung (AEV), die Gumbel-Verteilung (GV), die
Pearson-III-Verteilung (P3), die Log-Pearson-III-Verteilung (LP3) und die Weibull-Vertei-
lung (WV), bemerkt jedoch mit Verweis auf Benson (1968) -
mathematische Rechtfertigung gibt, um für eine Gewässerstelle eine spezifische Vertei-
 Insbesondere im Bereich geringer Überschreitungswahr-
scheinlichkeiten zeigt sich die Problematik der Auswahl einer spezifischen Verteilungsfunk-
tion. Abb. 3.2 illustriert dies deutlich. Dargestellt sind die oben genannten Verteilungsfunk-
tionen, die mittels verschiedener Parameterschätzmethoden (siehe 3.1.3) an eine Stichprobe
von Jahreshöchstabflüssen des Pegels Aue 1 angepasst wurden. Zu sehen sind die Quantile
der Verteilungsfunktionen und die empirisch eingeordnete Stichprobe über der standardi-
sierten Gumbelvariable
1ln ln ln ln
1GV u
Ty
P T
 . (3.6)
Diese erleichtert die Bewertung der Anpassungsgüte vor allem im fokussierten Extrapolati-
onsbereich. Ein Wert von yGV = 4,6 entspricht in etwa einer Überschreitungswahrscheinlich-
keit von Pü = 0,01 (yGV Pü = 0,001). Das in Gl. (3.6) eingeführte statistische Wie-
derkehrintervall T ergibt sich aus
1 u
T x
P x
 , (3.7)
wobei  die mittlere Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen von x
ist. Bei einer Stichprobe von Jahresabflussmaxima ist  = 1 Jahr, man spricht daher in diesem
Fall auch von Jährlichkeit T [a]. Hierbei entspricht somit eine Unterschreitungswahrschein-
lichkeit von 0,99 (99%-Quantil) einer Jährlichkeit von 100 Jahren. Die Abbildung lässt er-
kennen, dass im Bereich bis zu einer Jährlichkeit von etwa 20 a (yGV
Verteilungsfunktionen sehr eng zusammenliegen und die Stichprobe gut widerspiegeln. Die-
ser Wertebereich wird von der Stichprobe folglich ausreichend gut abgedeckt. Für geringere
Überschreitungswahrscheinlichkeiten und im Extrapolationsbereich jedoch unterscheiden
sich die Quantile der Verteilungsfunktionen sehr deutlich. So wird das 1000-jährliche Hoch-
wasser mit Werten zwischen 235 und 650 m3/s angegeben. Dass in diesem Fall, vorausge-
setzt die Anpassungsgüte (siehe 3.1.4) fällt für alle Verteilungsfunktionen ähnlich aus, keine
eindeutige Entscheidung für eine anzuwendende Verteilungsfunktion gefällt werden kann,
ist offensichtlich. Möglichkeiten die Auswahl einzuschränken, bieten Methoden der Infor-
mationserweiterung (siehe 2.1.2). Eine vertiefte Betrachtung potentiell anzuwendender Ver-
teilungsfunktionen kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Einen detaillierten Überblick
bieten die Arbeiten von Kluge (1996) und Stedinger et al. (1993). Die oben angesprochenen
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Funktionen, die auch im Zuge dieser Arbeit Verwendung finden, sind gemeinsam mit Dich-
tefunktionen und Parameterschätzmethoden in Anhang B.3 bis B.8 des Merkblatts DWA-M
552 (DWA, 2012a) aufgelistet.
Abb. 3.2: Vergleich der Anpassungsgüte verschiedener Verteilungsfunktionen und Parameterschätz-
methoden für die Stichprobe der Jahreshöchstabflüsse am Pegel Aue 1 (1928  2012)
Zusätzlich zum Begriff des Wiederkehrintervalls wird in der Hydrologie noch das hydrolo-
gische Risiko verwendet. Dieses bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein Abflusswert
der Jährlichkeit T in den nächsten n Jahren überschritten wird:
11 1
n
R
T
 . (3.8)
So beträgt das Risiko, dass ein 100-jährliches Hochwasser in den nächsten 10 Jahren auftritt
etwa 9,6 %. Da die mittlere Betriebsdauer von Talsperren in Deutschland mit 150 Jahren und
das Risiko des Standsicherheitsversagens mit 1,5 % festgelegt ist, wurde in der DIN 19700
(2004) das Bemessungshochwasser mit einer Jährlichkeit von T = 10 000 Jahren angesetzt.
3.1.3 Parameterschätzmethoden
Zur Anpassung einer Verteilungsfunktion an eine Stichprobe müssen die Parameter der Ver-
teilung bestimmt werden. Diese Bestimmung wird Parameterschätzung genannt, die einzel-
nen Methoden auch als Schätzer bezeichnet. Man unterscheidet hierbei die Punktschätzung
der Parameter von der zugehörigen Intervallschätzung. Mittels Punktschätzung erhält man
einen Schätzwert für einen betreffenden Parameter, es bleibt jedoch offen, ob und wie stark
sich dieser Schätzwert vom wahren Wert des Parameters unterscheidet. Aus diesem Grund
kann der Punktschätzung eine Intervallschätzung angeschlossen werden. Diese liefert im Er-
gebnis sogenannte Konfidenzintervalle (Vertrauensbereiche). Dabei handelt es sich um Re-
alisierungen der Zufallsvariable, die den zu schätzenden Parameter mit vorgegebener Wahr-
scheinlichkeit im Mittel enthalten werden. Geläufig ist die Schätzung des 95%-Konfidenz-
intervalls, das mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % den unbekannten Parameter enthält.
Zur Schätzung der Parameter einer Verteilungsfunktion steht eine Vielzahl von Schätzver-
fahren zur Verfügung. Diese unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer Zielkriterien.
Allgemein werden einige Anforderungen an Schätzfunktionen gestellt, die idealerweise von
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allen Schätzverfahren erfüllt sein sollten (Plate, 1993). In erster Linie sollte der Schätzer
erwartungstreu sein, das heißt, im Mittel den richtigen Wert ausgeben und einen möglichst
geringen systematischen Fehler aufweisen. Zudem sollte er effizient sein, also eine mög-
lichst geringe Varianz haben. Mit wachsender Stichprobe sollte auch der zufällige Fehler
immer kleiner werden, was für die Konsistenz der Schätzmethode spricht. Zusätzlich sollten
die Informationen, die die Stichprobe enthält, bestmöglich ausgenutzt werden (Suffizienz)
und der Schätzer sollte unempfindlich sein gegen Ausreißer, die eine Abweichung vom an-
genommenen Modell bedeuten (Robustheit).
In der Hochwasserstatistik sind drei Parameterschätzmethoden gebräuchlich, die nachfol-
gend kurz erläutert werden.
3.1.3.1 Produktmomente
Bei der Momentenmethode wird angenommen, dass die Momente der Grundgesamtheit
durch die Momente der Stichprobe ausgedrückt werden können. Das k-te Ursprungsmoment
der Grundgesamtheit einer Zufallsvariablen ist dabei definiert als
' kkm x f x dx  . (3.9)
Das k-te zentrale Moment (bezogen auf den Erwartungswert ) lässt sich dann schreiben als
' kkM x f x dx  , (3.10)
so dass das zweite Zentralmoment der Varianz entspricht. Zur Bestimmung der Parameter
werden nun die empirischen Momente der Stichprobe berechnet und den Momenten der
Verteilungsfunktion gleichgesetzt. Die Ursprungsmomente ergeben sich dann wie folgt:
1
1 n k
k i
i
m x
n
 , (3.11)
ebenso wie das k-te Zentralmoment mit arithmetischem Mittel x :
1
1 n k
k i
i
M x x
n
 . (3.12)
Vorteil der Schätzer nach den Produktmomenten ist die einfache Berechnung auf Grundlage
der Momente der Stichprobe. Dabei gilt: je mehr Parameter die Verteilungsfunktion auf-
weist, desto mehr Momente werden benötigt. Allerdings bewirkt der Exponent k, dass die
Schätzung von Momenten höherer Ordnung unsicherer wird. So können extreme Hochwas-
ser in den Daten den Verlauf der resultierenden Verteilung relativ stark beeinflussen, was
nicht für die Robustheit dieser Methode spricht.
3.1.3.2 Wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente / L-Momente
Um die Momentenmethode weniger stark anfällig gegen Ausreißer zu machen, wurden da-
her die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente in der Hochwasserstatistik eingeführt
(Greenwood et al., 1979). Hierbei entfällt der Exponent k, Potenzen der Stichprobedaten
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finden folglich keine Verwendung. An ihrer Stelle werden Gewichte pi (k) eingesetzt, um
die Bedeutung der Daten innerhalb der Stichprobe zu berücksichtigen. Für eine Verteilungs-
funktion mit m Parametern, werden auch m wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente benö-
tigt, die geschätzt werden können zu
1
1'
n
k i i
i
W x p k
n
,(m-1). (3.13)
Die Gewichte können für erwartungstreue Momente über die binomischen Quotienten
1 1
/
i n
k k (3.14)
dargestellt werden. In der Praxis kommen jedoch zumeist die empirischen Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeiten kiP  zum Einsatz. Nach Landwehr et al. (1979) ergibt sich der erwar-
tungstreue Schätzer der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente für eine aufsteigend ge-
ordnete Stichprobe des Umfangs n aus
1
1 2 ...1
1 2 ...
n
k i
i
i i i k
b x
n n n n k
,(n-1). (3.15)
Danach lassen sich die Momente der Ordnung 0 bis 3 wie folgt bestimmen:
0
1
1 n
i
i
b x x
n
 , (3.16)
1
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 , (3.17)
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n n n
 , (3.18)
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i
i i i
b x
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 . (3.19)
Da die Deutung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente als Lage- oder Streuungsmaß
der Verteilungsfunktion problematisch ist, werden aus deren Linearkombinationen soge-
nannte L-Momente bestimmt (Hosking, 1990; Hosking & Wallis, 1997), die analog zur Ver-
wendung der Produktmomente genutzt werden können:
*
1 ,
1
n
r r k k
i
l p b (3.20)
mit:
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*
, 1
r k
r k
r r k
p
k k
 . (3.21)
Somit lassen sich die ersten vier L-Momente wie folgt berechnen:
1 0l b  , (3.22)
2 1 02l b b  , (3.23)
3 2 1 06 6l b b b  , (3.24)
4 3 2 1 020 30 12l b b b b  . (3.25)
Zur Parameterschätzung werden nun die Momente der Stichprobe mit denen der Vertei-
lungsfunktion gleichgesetzt. Dabei entspricht l1 dem Mittelwert, l2 und l3 sind korresponie-
rende Maße für die Varianz und die Schiefe. Die Kurtosis wird durch das vierte L-Moment
repräsentiert.
Einen relativ neuen Ansatz, der bislang noch kaum Verbreitung gefunden hat, stellen die
TL-Momente dar (Elamir & Seheult, 2003). Bei diesen Trimmed L-Moments handelt es sich
um eine Verallgemeinerung der L-Momente, die ebenfalls einen übermäßigen Einfluss von
Stichprobenausreißern verhindern soll. Dabei können die L-Momente symmetrisch oder
asymmetrisch getrimmt werden, so dass minimale und/oder maximale Werte der Stichprobe
bei der Schätzung unberücksichtigt bleiben. Somit können bestimmte Bereiche der sortierten
Stichprobe stärker gewichtet werden, was sich in den resultierenden Momenten bemerkbar
macht. Erste Anwendungen in der Hochwasserstatistik zeigen Ahmad et al. (2011a) und
Ahmad et al. (2011b), die dem oberen Wertebereich der Stichprobe einen größeren Einfluss
auf die Schätzung einräumen, indem sie die Stichprobe um den kleinsten Wert getrimmt
haben. In der vorliegenden Arbeit wurde auf den Einsatz der TL-Momente verzichtet, sie
bieten jedoch eine weitere Möglichkeit, die Bestimmung von Quantilen und Wiederkehrin-
tervallen zu verfeinern und der Datenlage anzupassen.
3.1.3.3 Maximum-Likelihood-Methode
Ebenfalls als robuster als die Methode der Produktmomente gilt das Maximum-Likelihood-
Verfahren. Hierbei werden die Parameter aj so geschätzt, dass die Likelihood-Funktion ma-
ximal wird:
max
a
L a L a  , (3.26)
was bedeutet, dass das Auftreten der Stichprobenwerte bei Wahl dieser Parameter und Ver-
teilungsfunktion am wahrscheinlichsten wird. Die zugehörige Likelihood-Funktion ergibt
sich aus
1 2
1
; ; ... ; ;
n
j j j n j i j
i
L a f x a f x a f x a f x a (3.27)
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und kennzeichnet die beste Parameterschätzung für ihren maximalen Wert. Statt der Like-
lihood-Funktion kann auch auf die logarithmierte Likelihood-Funktion zurückgegriffen wer-
den:
1 2
1
ln ln ,a ln ,a ... ln ,a ln ,a
n
j j j n j i j
i
L a f x f x f x f x  . (3.28)
Diese erleichtert die Handhabung des Schätzers aufgrund der Verwendung der Summe der
Einzelwahrscheinlichkeiten statt des Produkts. Bei der Maximum-Likelihood-Methode kann
die Bestimmung der Parameter analytisch oder numerisch erfolgen, im Allgemeinen wird
jedoch auf numerische Verfahren zurückgegriffen. Neben der Robustheit zeichnet sich die-
ser Schätzer durch Erwartungstreue und Effizienz aus. Allerdings ist er nicht für alle Wer-
tebereiche der Verteilungsfunktionen anwendbar.
3.1.4 Anpassungstests
Um zu überprüfen, ob eine angepasste Verteilungsfunktion die Stichprobe geeignet wider-
spiegelt bzw. die Grundgesamtheit adäquat repräsentiert, stehen verschiedene Anpassungs-
tests zur Verfügung. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass diese Tests nicht
dafür geeignet sind, die wahre Verteilung zu identifizieren, sondern lediglich in der Lage
sind, ungeeignete Verteilungsmodelle zu erkennen. In der Vergangenheit (DVWK, 1999b)
wurden noch verschiedene Tests empfohlen, um eine Verteilungsfunktion auszuwählen.
Von diesem Vorgehen ist man in DWA (2012a) wieder abgewichen und rät stattdessen zu
einer detaillierten Datenanalyse durch Informationserweiterung (siehe 2.1.2). Nichtsdesto-
trotz stellen Tests eine Möglichkeit dar, um die Anpassungsgüte einer Verteilungsfunktion
zu bewerten, auch wenn dem Bearbeiter bei der Wahl der später eingesetzten Funktion ein
sehr großer subjektiver Spielraum erhalten bleibt. In der vorliegenden Arbeit wurden zur
Überprüfung der Verteilungsschätzung der Kolmogorov-Smirnov-Test, der Cramér-von-
Mises-Test und der Quantil-Korrelationstest angewendet. Darüber hinaus wurden auch die
Informationskriterien nach Akaike (1974) und Bayes (Schwarz, 1978) bestimmt. Die empi-
rischen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, die in den Tests verwendet werden und in
sonstiger Form Eingang in die Arbeit gefunden haben (z. B. Eintragungsstellen der Stich-
proben in Diagrammen), wurden dabei nach der Formel nach Weibull (1939) berechnet:
1m
mP
n
 . (3.29)
Hier wird jeweils der Rang m des Elements innerhalb der sortierten Stichprobe auf den Stich-
probenumfang n + 1 bezogen. Auf verteilungsabhängige plottings positions wurde damit mit
Verweis auf Makkonen (2006) verzichtet. Auf die Entscheidung, welche Verteilungsfunk-
tion im einzelnen Fall eingesetzt wurde, hatte vor allem die grafische Darstellung auf Grund-
lage der Gumbelvariable (Gl. (3.6)) Einfluss. Darüber hinaus hat auch die vertiefte Arbeit
mit den Zeitreihen gewisse Erkenntnisse erbracht, die bestimmte Verteilungsmodelle stärker
in der Vordergrund haben rücken lassen.
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3.1.5 Mehrdimensionale Verteilungsfunktionen
Das oben beschriebene Konzept der eindimensionalen Hochwasserstatistik lässt sich für aus-
gewählte hydrologische Kenngrößen auch auf den zweidimensionalen Fall oder gegebenen-
falls sogar höherdimensional ausweiten. Voraussetzung dafür ist eine Korrelation (siehe
3.2.1) der betrachteten Zufallsvektoren x und y, jedoch, analog zur univariaten Statistik,
keine Abhängigkeit zwischen benachbarten Zufallsvariablen x i und xi+1 (Stationarität). Dann
ergibt sich die zweidimensionale Verteilungsfunktion für die Intervalle [a,b] und [c,d] zu:
, , ,  c Y d ,
b d
x y a c
F x y P a X b f x y dydx  . (3.30)
Die grafische Darstellung einer zweidimensionalen Dichte (Abb. 3.3) verdeutlicht die dop-
pelte Integralfunktion als das eingeschlossene Volumen über der Fläche [a,b]×[c,d]. Das
über der Grundfläche x-y aufgespannte Gebirge kann relativ leicht interpretiert werden, so
dass dessen Gesamtvolumen analog zur Gesamtwahrscheinlichkeit eins beträgt.
Abb. 3.3: Zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung
Integriert man die Funktion (3.30) über alle Werte von y, erhält man die sogenannte Rand-
dichte von X, welche offensichtlich identisch ist mit der eindimensionalen Dichtefunktion
von x (siehe auch Gl. (3.1)):
,Xf x f x y dy  . (3.31)
Die gemeinsame Verteilungsfunktion von x und y als Integrationsgrenzen ergibt sich aus:
, ,  u,v
x y
F x y P X x Y y f dvdu , (3.32)
wobei in diesem Fall nun u und v als Variablen genutzt werden. Auch hier ist, wie bei der
Randdichte, die Wahrscheinlichkeitsfunktion FX (x) der Randverteilung durch Integrieren
über alle Variablen y zu erhalten. Auf weitere theoretische Erläuterungen zu mehrdimensi-
onalen Verteilungen wie beispielsweise bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird an
dieser Stelle verzichtet, da der Fokus der Arbeit auf multivariaten Abhängigkeitsmodellen
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in Form von Copulas liegt. Es gibt für viele klassische Verteilungsfunktionen (Normalver-
teilung, Exponentialverteilung, Gammaverteilung, Allgemeine Extremwertverteilung) eben-
falls bivariate Verteilungen, welche bereits für hydrologische Fragestellungen Anwendung
gefunden haben. Zumeist wurden Kenngrößen wie Hochwasserscheitel oder -fülle unter-
sucht (z. B. Goel et al., 1998; Yue et al., 1999; Yue & Rasmussen, 2002). Auch bivariate
Analysen von Niederschlagsintensität und -dauer (Bacchi et al., 1994) und trivariate Be-
trachtungen (Escalante-Sandoval & Raynal-Villasenor, 2008) sind in der Literatur zu finden.
Allerdings bergen diese Modelle Nachteile, die für praktische Anwendungen hinderlich sind.
So müssen die untersuchten Variablen derselben Klasse an Randverteilungen folgen, was
aber nicht zwangsläufig der Fall ist, wie beispielsweise die Verteilungen von Hochwasser-
scheitel und -fülle zeigen. Die Abhängigkeitsstruktur zwischen den Zufallsvariablen wird
bei den klassischen bivariaten Verteilungsfunktionen mittels
relationskoeffizient modelliert, allerdings muss die Abhängigkeit der Daten nicht zwangs-
läufig linear sein un
mensionale Betrachtungen, die über den bivariaten Fall hinausgehen, zumeist nicht umge-
setzt werden können. Eine Alternative, die diese Nachteile umgeht, wird im nachfolgenden
Abschnitt aufgezeigt.
3.2 Copula-Statistik
In Abschnitt 3.1.5 wurden die Defizite klassischer mehrdimensionaler Verteilungsfunktio-
nen genannt. Um diese zu umgehen, kann auf Copula-Statistik zurückgegriffen werden. Bei
Copulas handelt es sich um mathematische Modelle, die die Abhängigkeit zwischen betrach-
teten Zufallsvariablen unabhängig von deren Marginalverteilungen beschreiben. Dabei kön-
nen die Randverteilungen verschiedenen Familien von Verteilungen folgen und der korrela-
tive Zusammenhang der Variablen muss nicht linearer Natur sein. Hinzu kommt, dass auch
höherdimensionale Anwendungen betrachtet werden können. So stellt die Copula eine mul-
tivariate Verteilungsfunktion dar, die die eindimensionalen Verteilungen der einzelnen Va-
riablen über ihre Abhängigkeitsstruktur verknüpft. Nachdem sich die Copula-Statistik schon
seit längerer Zeit in der Finanzmathematik bewährt hat, wird sie seit etwa zehn Jahren auch
verstärkt für hydrologische Fragestellungen angewendet. Die ersten Untersuchungen auf
Grundlage von Copulas waren hier die Arbeiten von De Michele & Salvadori (2003), Favre
et al. (2004), Salvadori & De Michele (2004) und die umfangreiche theoretische Einführung
der zugehörigen Mathematik für hydrologische Fragestellungen von Salvadori et al. (2007).
Seitdem hat die Literatur zu Analysen mittels Copulas sehr stark zugenommen. Gegenstände
der Untersuchungen waren hierbei verstärkt zum einen charakteristische Größen der Hoch-
wasserstatistik wie Abflussscheitel und -fülle (De Michele et al., 2005; Volpi & Fiori, 2012),
Hochwasserdauer und -fülle (Zhang & Singh, 2006) oder zeitgleiche Hochwasserereignisse
(Zhang et al., 2011). Renard & Lang (2007) zeigen in diesem Zusammenhang drei verschie-
dene Beispielanwendungen. Vermehrt diskutiert werden auch multivariate Wiederkehrinter-
valle, die mit Hilfe von Copulas bestimmt werden können (Abschnitt 3.2.4). Auch in der
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Betrachtung von Niedrigwasser (Awass, 2009) oder Niederschlagsdaten (Palynchuk & Guo,
2011; Reddy & Ganguli, 2012), in der Niederschlagsgenerierung (Bárdossy & Pegram,
2009) oder in der Geostatistik (Bárdossy & Li, 2008) finden Copula-Modelle mittlerweile
Verwendung. Waren zu Beginn die Anwendungen noch überwiegend auf den zweidimensi-
onalen Fall beschränkt, wurden mit der Zeit auch dreidimensionale Untersuchungen mit
klassischen Copula-Analysen durchgeführt (Grimaldi & Serinaldi, 2006; Genest et al.,
2007). Allerdings ergeben sich hier möglicherweise Probleme damit, die Abhängigkeits-
struktur von mehr als zwei Variablen mit nur einem oder zwei (Copula)-Parametern zu er-
fassen. In diesem Fall kann auf erweiterte Copula-Methoden wie Nested-Copulas (Serinaldi
& Grimaldi, 2007) oder Pair-Copulas (Gyasi-Agyei & Melching, 2012) zurückgegriffen
werden (3.2.3).
In den nächsten Abschnitten werden die Grundlagen der Copula-Statistik näher erläutert. Da
zu deren Anwendung eine Abhängigkeit der vorliegenden Zufallsvariablen gegeben sein
sollte, werden zunächst Kennwerte und Methoden erörtert, die die (nichtlineare) Korrelation
zwischen Datenreihen detektieren und darstellen können. Im Anschluss folgt ein Überblick
über die mathematische Theorie der verschiedenen Copula-Modelle. Multivariate Wieder-
kehrintervalle, deren Bestimmung und Interpretation auf verschiedene Arten erfolgen kann,
werden abschließend detailliert dargestellt.
3.2.1 Abhängigkeitsstrukturen und Abhängigkeitsmaße
Die Notwendigkeit einer gemeinsamen Betrachtung mehrerer Hochwasserkennwerte wurde
bereits in den ersten beiden Kapiteln erläutert. Allerdings handelt es sich bei den betrachteten
Variablen nicht um unabhängige Größen, sondern in der Regel um korrelierte Daten mit
ordinaler Skala. So geht beispielsweise bei einem Hochwasserereignis ein großer Abfluss-
scheitel zumeist auch mit einem tendenziell eher größeren Abflussvolumen oder einer län-
geren Ereignisdauer einher. Allerdings sind diese Abhängigkeiten nicht zwangsläufig linea-
rer Natur, so dass der allgemein verbreitete Korrelationskoeffizient nach Pearson (Gl. (3.33))
zwar eingesetzt werden kann, um die Daten auf Abhängigkeit zu überprüfen, allerdings bie-
ten andere nicht-parametrische Kennzahlen und Verfahren hierzu weitergehende Möglich-
keiten. Deren Eigenschaften und Vorteile sollen daher im Folgenden näher beschrieben wer-
den. Zur Analyse der Daten in Kapitel 4, 5 und 6 wurden die Verfahren ebenfalls angewen-
det.
3.2.1.1 Empirischer Korrelationskoeffizient
, ist ein
Maß für die Stärke des linearen Zusammenhangs:
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sX und sY sind die Standardabweichungen der Stichproben, sXY stellt die Kovarianz der beiden
Stichproben dar. Der Wertebereich von rXY erstreckt sich von -1 bis +1. Bei einem Wert von
-1 liegen alle Werte auf einer Geraden mit negativer Steigung, so dass die Variable Y mit
steigendem X abnimmt. Entgegengesetzt dazu verhalten sich die Daten für den Fall rXY =
+1, wobei ein vollkommener positiver Zusammenhang besteht. Allgemein gilt: je näher rXY
an 1 liegt, desto größer ist die lineare Abhängigkeit der betrachteten Variablen. Die Zu-
sammenhänge hydrologischer Größen sind jedoch selten auf den rein linearen Fall be-
schränkt wie Abb. 3.4 zeigt. Die folgenden Kennzahlen können daher auch nur bedingt bei
nichtlinearer Abhängigkeit eingesetzt werden.
Abb. 3.4: Visualisierung der nichtlinearen Abhängigkeit zwischen Einzugsgebietsgröße und Schei-
telabflussspende für das Hochwasserereignis März 2000 im Muldeeinzugsgebiet, Sachsen
3.2.1.2
Im Gegensatz zum Koeffizient nach Pearson werden beim Korrelationskoeffizienten nach
Spearman nicht die Werte der Variablen betrachtet, sondern deren Ränge in einer geordneten
(univariaten) Stichprobe . So hat nach größenmäßiger
Ordnung der Wert xi den Rang i und damit wird Rxi = i. Wendet man nun Gl. (3.33) auf die
Ränge an, ergibt sich:
1
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n n
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 . (3.34)
Hierzu werden die Mittelwerte der Ränge benötigt:
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 Joe (1990) auch bestimmen zu
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Innerhalb eines Stichprobenvektors können Elemente mit identischem Wert für X und/oder
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Y enthalten sein. In diesem Fall werden für die betreffenden Einträge Durchschnittsränge
angesetzt, was bedeutet, dass für sie der Mittelwert der entsprechenden Ränge bestimmt
wird. Solche identischen Stichprobenelemente werden Bindungen oder ties genannt. Es exis-
tieren verschiedene Möglichkeiten, um solchen Häufungen zu begegnen, wie auch die
nächste Kennzahl zeigt.
3.2.1.3
Bei Zusammenhangskoeffizienten auf der Ordinalskala ist bei geordneten Stichproben auf
die jeweilige Rangordnung zu achten. So wird im zweidimensionalen Fall zwischen konkor-
danten (konsistent, gleichsinnig) und diskordanten Paaren (inkonsistent, gegensinnig) unter-
schieden. Dazu werden alle möglichen Paare der beiden untersuchten Größen hinsichtlich
ihrer Ordnungsrelation analysiert. Unter der Voraussetzung, dass
kordant, wenn
i j i jx x y y   bzw. i j i jx x y y  . (3.37)
Ein Paar wird demgegenüber als diskordant bezeichnet für den Fall
i j i jx x y y   bzw. i j i jx x y y  . (3.38)
Für eine bivariate Stichprobe können anschließend die konkordanten (C) und diskordanten
(D) Paare gezählt werden. Zur Bestimmung einiger Abhängigkeitsmaße wird außerdem die
Anzahl der Paare mit Bindungen (siehe 3.2.1.2) benötigt, wobei Tx die Paare mit Bindungen
im Vektor x kennzeichnet und Ty solche im Vektor y. Je nachdem ob bzw. wie viele ties
a
keine Bindungen:
1 / 2a
C D
n n
 , (3.39)
während in b Bindungen eingehen:
b
x y
C D
C D T C D T
 . (3.40)
-1 und +1 annehmen. Positive oder negative Abhängigkeit drücken sich analog aus.
3.2.1.4 Goodman-Kruskal Gamma
Gleiches gilt auch für die symmetrische Maßzahl nach Goodman und Kruskal. Allerdings
berücksichtigt diese ebenfalls keine Bindungen:
C D
C D
 . (3.41)
Um auch in Gamma ties in die Bewertung der Korrelation miteingehen zu lassen, kann z. B.
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auf Somers d (Somers, 1962), eine Weiterentwicklung von  zurückgegriffen werden. Hier-
bei kann bei Bedarf einbezogen werden, welche der beiden Variablen abhängig und welche
als unabhängig anzusehen ist (asymmetrische Variante).
3.2.1.5 für trivariate Stichproben
variablen zu beschreiben. Neben der naheliegenden Möglichkeit die oben genannten Abhän-
gigkeitsmaße jeweils zwischen allen möglichen Kombinationen der betrachteten Größen
aufzustellen, zeigen García et al. (2013) auch einige Varianten zur Beschreibung der trivari-
aten positiven Korrelation. Die einfachste davon stellt der Mittelwert der drei bivariaten
r:
*
3 3
xy xz yz  . (3.42)
Zusätzlich werden die auf den Arbeiten von Joe (1990) und Nelsen (1996) beruhenden Ab-
hängigkeiten gezeigt:
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und
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 , (3.44)
wobei 1ki kiR n R  mit , ,k x y z ist. Als neues Maß zur Beschreibung der Abhängigkeit
führen die Autoren zusätzlich die Kennzahl 3max ein, welche sich nach
max *
3 3 3 3
2 max , , ,3 min ,
3 xy xz yz
(3.45)
bestimmen lässt. Der benötigte Wert für 3 3* berechnet sich dabei zu
*
33 xy xz yz  . (3.46)
Somit ergeben sich vier Korrelationsmaße zur Beschreibung der trivariaten Abhängigkeit.
3.2.1.6 Chi-Plot
Neben dem klassischen Streudiagramm (auch Punktwolke oder scatterplot genannt), das be-
reits durch die Lage der Messwerte und deren relativen Abständen zueinander viele Infor-
mationen über ihre Abhängigkeit enthalten kann, gibt es noch weitere grafische Methoden,
um die Art und Ausprägung der Abhängigkeit(en) zu detektieren. Eine davon ist der Chi-
Plot von Fisher & Switzer (1985, 2001). Dessen Vorteil liegt darin, dass er in der Lage ist,
Unabhängigkeit von Daten in charakteristischer Weise darzustellen, was insofern wichtig
ist, da ein Streudiagramm dies nicht zwangsläufig tut. So nimmt der Chi-Plot, der wie die
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vorangegangenen Maße nur auf den Rängen der Variablen beruht, je nach Art und Struktur
der Abhängigkeit charakteristische Muster an. Dabei ist der Wert i auf der Abszisse ein
Maß für den Abstand des Wertepaares (xi, yi) vom Median der zweidimensionalen Stich-
probe. Wird das Streudiagramm in vier Bereiche eingeteilt, so ist i > 0 für alle Werte, die
im unteren linken und im oberen rechten Quadranten liegen. Der Wert i kann als Korrela-
tionskoeffizient zwischen xi und yi angesehen werden. Genauer bezeichnet er den Fehler der
bivariaten Verteilungsfunktion, wenn diese lediglich als Produkt der Randverteilungen für
das Wertepaar (xi, yi) aufgefasst wird (Tobías et al., 2007), was bei Unabhängigkeit der Da-
ten korrekt wäre. Allgemein lässt sich formulieren, dass je größer i ist, desto stärker ist die
Abhängigkeit der Variablen. Der Wertebereich sowohl für i als auch für i geht von -1 bis
+1. Abb. 3.5 verdeutlicht die Vorteile der Methode. Dargestellt sind auf der linken Seite
zwei Streudiagramme, basierend auf zufälligen Wertepaaren der zweidimensionalen Stan-
dard-Normal-Verteilung mit Korrelationsparameter = 0 und = 0,5, auf der rechten Seite
die zugehörigen Chi-Plots. Während im oberen Fall der Chi-Plot die Unabhängigkeit, die
die Punktwolke vermuten lässt, durch einen annähernd horizontalen Verlauf auf Höhe = 0
bestätigt, verhält es sich im unteren Teil der Abbildung anders. Auch hier lässt der scatter-
plot per Augenmaß nur wenig Abhängigkeit erwarten. Der entsprechende Chi-Plot zeigt
diese durch seinen Krümmungsverlauf jedoch deutlich.
Abb. 3.5: Streudiagramm (je 1 000 zufällige Stichprobenelemente) und zugehöriger Chi-Plot einer
bivariaten Standard-Normalverteilung mit  = 0 (oben) und  = 0,5 (unten)
Die Erstellung des Chi-Plots erfolgt nach folgendem Algorithmus. Mittels der Indikator-
funktion I wird für jedes Wertepaar (xi, yi) bestimmt:
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, / 1i j i j i
j i
H I x x y y n  , (3.47)
/ 1i j i
j i
F I x x n  , (3.48)
/ 1i j i
j i
G I y y n  . (3.49)
Die Indikatorfunktion nimmt jeweils den Wert 1 an, wenn die Ungleichung erfüllt ist; an-
dernfalls ist sie 0. Unter Zuhilfenahme der Vorzeichenfunktion wird anschließend noch
sgn 0,5 0,5i i iS F G (3.50)
ermittelt. Danach ergeben sie die Werte für i und i zu:
0,5/ 1 1i i i i i i i iH FG F F G G  , (3.51)
2 24 max 0,5 , 0,5i i i iS F G  . (3.52)
Je nachdem welcher Form deren Anordnung und Verteilung nun im zugehörigen Diagramm
folgt, lässt dies Rückschlüsse auf den korrelativen Zusammenhang, insbesondere auf die so-
genannten Randabhängigkeiten (tail dependence, siehe 3.2.2) zu. Eine Vielzahl solch unter-
schiedlicher Chi-Plot-Ausprägungen zeigen z. B. Fisher & Switzer (2001) oder Marchi et al.
(2012). Eine ähnliche Möglichkeit, die Art der Korrelation grafisch darzustellen, bieten de-
pendence maps von Jones & Koch (2003), welche im Zuge der Arbeit jedoch nicht verwen-
det wurden.
3.2.2 Klassische Copula-Modelle
Im Rahmen dieser Arbeit kann nur eine Einführung in die mathematischen Grundlagen und
Theorien der Copula-Statistik gegeben werden. Zur vertieften Übersicht werden die Werke
von Joe (1997), Nelsen (2006) und Salvadori et al. (2007) empfohlen. Im Folgenden wird
das Konzept der Copulas zunächst anhand bivariater Abhängigkeiten erläutert. Im weiteren
Verlauf werden die Betrachtungen auch auf höherdimensionale Modelle erweitert.
3.2.2.1 Grundlagen und Definitionen
Grundlage einer Copula liefert das Theorem von Sklar (1959). Es stellt den Zusammenhang
zwischen der Copula-Funktion C und der bivariaten Verteilungsfunktion FX,Y (x,y) der zwei
korrelierten Zufallsvariablen X und Y dar, welche einzeln durch ihre univariaten Randvertei-
lungen FX (x) und FY (y) dargestellt werden können:
)(),(),(, yFxFCyxF YXYX  . (3.53)
Nachfolgend werden FX (x) und FY (y) der Übersichtlichkeit halber durch U und V ersetzt,
wobei u und v jeweils einen spezifischen Wert der abhängigen Verteilungen darstellen und
einen Definitionsbereich zwischen 0 und 1 aufweisen. Die Copula besitzt die Eigenschaften
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0),0()0,( vCuC  , (3.54)
uuC )1,(   und vvC ),1(  . (3.55)
Grundlegend bei der Copula-Statistik ist, dass die Beschreibung der Abhängigkeit von den
Randverteilungen getrennt und nicht, wie bei bivariaten Verteilungsfunktionen (siehe 3.1.5)
miteinander verbunden ist. So enthalten die Randverteilungen keine Information über die
Korrelation und die Copula weist lediglich Informationen über Art und Ausprägung der Ab-
hängigkeit(en) der Variablen auf, jedoch keine über deren Marginalverteilungen.
Innerhalb der Copula-Statistik ist zu beachten, dass jede Copula C(u,v) die Fréchet-Hoeff-
ding Ungleichung erfüllt, welche sich aus der unteren Fréchet-Hoeffding Schranke
, max 1, 0W u v u v (3.56)
und der oberen Fréchet-Hoeffding Schranke (perfekte positive Korrelation)
, min ,M u v u v (3.57)
wie folgt zusammensetzt:
, , ,W u v C u v M u v  . (3.58)
Darüber hinaus kann der Sonderfall der Produkt-Copula betrachtet werden, die bei vollstän-
diger stochastischer Unabhängigkeit der Variablen maßgebend ist:
,u v u v  . (3.59)
Abb. 3.6 visualisiert die drei Sonderfälle jeweils mit Hilfe eines Konturdiagramms.
Abb. 3.6: Konturdiagramme der Fréchet-Hoffding Grenzen M und W und der Produkt-Copula
Aus Gl. (3.53) erhält man die Copula für X und Y durch Einsetzen der Quantilfunktionen
1
XF u  und
1
YF v  in die zweidimensionale Verteilungsfunktion , ,X YF x y :
1 1
,, ,X Y X YC u v F F u F v  . (3.60)
Während die Copula als bivariate Verteilungsfunktion analog zu einer univariaten aufgefasst
werden kann als
M (u,v) W (u,v)(u,v)
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, ,VC u v P U u v  , (3.61)
ist ihre Dichte weniger leicht zu interpretieren. Diese ergibt sich durch die partiellen Ablei-
tungen zu
2 ,
,
C u v
c u v
u v
(3.62)
und kann Werte größer eins annehmen. Zu Wahrscheinlichkeitsaussagen und Simulations-
zwecken wird die Copula-Dichte nicht direkt eingesetzt, sie kann aber als Interpretations-
hilfe zum Grad von Abhängigkeiten verwendet werden. Die Dichte einer bivariaten Vertei-
lung ergibt sich mittels Copula-Dichte aus
, y , X Yf x c u v f x f y  . (3.63)
Die verschiedenen Copula-Modelle weisen abweichende Eigenschaften auf. So können
diese hinsichtlich ihrer Symmetrie differenziert werden, wobei hier zwischen Flächensym-
metrie:
, ,C u v C v u (3.64)
und Radialsymmetrie
, 1 1 ,1C u v u v C u v (3.65)
unterschieden wird. Allgemein können die klassischen Copula-Modelle in drei Klassen ein-
geteilt werden: Archimedische Copulas, Elliptische Copulas und Extremwert-Copulas.
Archimedische Copulas
Die Klasse der Archimedischen Copulas wird in der Hydrologie am häufigsten verwendet,
was an ihrem relativ einfachen Aufbau und vor allem der vielfältigen Anpassungsfähigkeit
liegt. Grundlage einer Archimedischen Copula ist ihre Generatorfunktion , die eine stetige,
konvexe, streng monoton fallende Funktion sein muss, die sowohl
: 0,1 0, (3.66)
als auch
1 0 (3.67)
erfüllt. Die Copula lässt sich dann aufstellen zu
1,C u v u v  . (3.68)
Zur Verdeutlichung wird an dieser Stelle die Gumbel-Copula (auch Gumbel-Hougaard-Co-
pula) gezeigt, die durch die Generatorfunktion lnt t  erzeugt wird, wobei t stell-
vertretend für den Wert der jeweiligen Randverteilung steht:
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1
, exp ln lnC u v u v     mit: 1, . (3.69)
 ist der Parameter der Copula, der Einfluss auf den Grad der Abhängigkeit hat. Weitere in
der Hydrologie gebräuchliche Archimedische Copulas sind beispielsweise die Modelle nach
Clayton (auch Cook-Johnson-Copula genannt), Frank oder Joe. Ebenfalls existieren in dieser
Klasse auch zweiparametrige Copula-Funktionen (z. B. BB1 oder BB6), deren Vorteil in
ihrer erweiterten Möglichkeit der Abhängigkeitsbeschreibung liegt. Eine Erweiterung des
oben beschriebenen Konzepts auf höhere Dimensionen ist problemlos möglich, wie Nelsen
(2006) zeigt (Näheres dazu in 3.2.2.5). Ein Überblick über die in dieser Arbeit verwendeten
Copulas ist in Anhang A dargestellt. Zu weiteren, vertieften Studien wird auf Joe (1997)
oder Embrechts et al. (2003) verwiesen.
Elliptische Copulas
Elliptische Copulas basieren auf elliptischen Verteilungen, welche eine Erweiterung der
multivariaten Normalverteilung bzw. der t-Verteilung darstellen (Embrechts et al., 2002).
Bekannteste Vertreter sind die Gauss-Copula und die t-Copula. Charakteristisch für Ellipti-
sche Copulas ist ihre Radialsymmetrie, weshalb sie für die Darstellung von Abhängigkeiten
mitunter beschränkt sein können. Aus diesem Grund spielen sie für hydrologische Fragestel-
lungen (siehe z. B. Ghizzoni et al., 2010 & 2012) bislang eher eine untergeordnete Rolle.
Extremwert-Copulas
Die dritte große Klasse stellen die Extremwert-Copulas dar, die aus multivariaten Extrem-
wertverteilungen abgeleitet werden. Eine Extremwertverteilung ist die Verteilung der Ma-
xima einer stetig verteilten Variable für eine ausreichend große Stichprobe. Bivariate Ex-
tremwert-Copulas ergeben sich via Pickands dependence function A (Pickands, 1981) zu
ln
, exp ln
ln
u
C u v uv A
uv
 . (3.70)
Die Funktion A (t) kann frei gewählt werden, sofern sie konvex ist und die Bedingung
max ,1 1t t A t erfüllt. Eine Copula ist, unter Voraussetzung von extremwertverteil-
ten Randverteilungen u, eine Extremwert-Copula, wenn gilt:
u ut tC C  . (3.71)
So können z. B. auch die bereits genannte Produkt-Copula (Gl. (3.59)) oder die Gumbel-
Copula (Gl. (3.69)) zu den Extremwert-Copulas gezählt werden. Bei letzterer ergibt sich
Pickands dependence function zu
1/
1A t t t . Neben dieser ist auch die Galam-
bos-Copula attraktiv für Anwendungen in der Hydrologie.
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Andere Copula-Modelle sind für hydrologische Fragestellungen weniger gebräuchlich. So
sind beispielsweise Farlie-Gumbel-Morgenstern Copulas zwar relativ simpel zu bilden, sind
aber hinsichtlich ihrer Möglichkeiten zur Darstellung stärkerer Abhängigkeiten einge-
schränkt (Durante, 2006).
Grundlegend sollte an dieser Stelle noch die empirische Copula genannt werden, da sie auch
im Zuge von Anpassungstests Verwendung findet. Deheuvels (1979) beschreibt die empiri-
sche Copula eines Stichprobenumfangs n unter Zuhilfenahme der Indikatorfunktion I als
1
1, ,
1 1
n
i i
emp
i
R SC u v I u v
n n n
 . (3.72)
Ri und Si bezeichnen jeweils den Rang des jeweiligen Stichprobenelements. Nelsen (2006)
verwendet zur Bestimmung der empirischen Copula hingegen direkt die Werte der Stich-
probe:
Anzahl der Stichprobenpaare ( , ) mit ,
, i jemp
x y x x y yi jC
n n n
 , (3.73)
wobei x(i) und y(j) Werte der aufsteigend sortierten Stichprobe bezeichnen.
3.2.2.2 Abhängigkeitsstrukturen und Wahl der Copula
Neben den in 3.2.1 beschriebenen Abhängigkeitsmaßen gibt es auch auf Copulas basierende
Korrelationsmaße. So kann mittels asymptotischen Randabhängigkeiten (lower und upper
tail dependence) untersucht werden, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass sich die Zu-
fallsvariablen im Grenzbereich (unterer linker und oberer rechter Quadrant des Streudia-
gramms) gleich verhalten. Dies ist insofern bedeutsam, da man so das Copula-Modell nach
dem Verhalten der gemessenen Daten auswählen kann, wobei die Randabhängigkeiten der
observierten Werte beispielsweise mit Hilfe von Chi-Plots detektiert werden können. Wenn
eine obere Randabhängigkeit existiert ( U > 0), ergibt sich diese zu:
1 1
1
lim |U X Yt P X F t Y F t  . (3.74)
Die untere Randabhängigkeit ist analog definiert als:
1 1
0
lim |L X Yt P X F t Y F t  . (3.75)
Für Werte von U = 0 bzw. L = 0 kann von Randunabhängigkeit gesprochen werden. Dass
beide Koeffizienten von der verwendeten Copula abhängig sind, zeigt sich laut Joe (1997)
durch
1
1 2 ,
lim
1U t
t C t t
t
(3.76)
und
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0
,
limL t
C t t
t
 . (3.77)
Die gängigen Copula-Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Randabhängigkeiten. So
existieren Copulas ohne jegliche tail dependence (Produkt-Copula, Ali-Mikhail-Haq), mit
unterer (Clayton) oder oberer (Gumbel, Joe) Randabhängigkeit oder mit sowohl lower als
auch upper tail dependence (BB1). Die Parameter der Copula-Funktionen entscheiden dabei
maßgeblich über die Stärke der Abhängigkeit. Für ausgewählte Copulas sind in Anhang A
die Randabhängigkeiten aufgelistet. Zur Verdeutlichung sind in Abb. 3.7 die Streudia-
gramme verschiedener Copula-Modelle dargestellt. Dazu wurde jeweils eine zufällige Stich-
probe der entsprechenden Copula generiert. Die Unterschiede hinsichtlich der Randabhän-
gigkeiten sind deutlich zu erkennen. Zusätzlich zeigt Abb. 3.8 den Einfluss der Parameter
auf die zweiparametrige Copula-Funktion des BB1-Modells. Hierbei dient der Parameter
zur Steuerung der unteren Randabhängigkeit und  verstärkt zum Beschreiben der upper tail
dependence. Bei gleichen Werten der beiden Parameter besitzt ersterer einen größeren Ein-
fluss auf den Grad der Korrelation (vgl. auch Anhang A). Durch den zusätzlichen Parameter
ist hierbei eine bessere Anpassung an die Messdaten möglich. In beiden Abbildungen sind
jeweils nur Beispiele für positive Abhängigkeiten gegeben, da diese auch den im Rahmen
der Arbeit betrachteten Korrelationen entsprechen.
Abb. 3.7: Streudiagramme verschiedener Copula-Modelle zur Verdeutlichung charakteristischer
Randabhängigkeiten
Symmetrische Randabhängigkeit ist bei elliptischen Copulas zu finden. Somit geht bei ihnen
stets eine starke Abhängigkeit im oberen bivariaten Bereich mit einer starken Korrelation im
unteren bivariaten Wertebereich einher. Asymmetrische Randabhängigkeit dagegen ist z. B.
bei Archimedischen Copulas (siehe Abb. 3.7) zu finden (Waibel, 2007). Auch diese Kennt-
nis kann eine Vorauswahl der Copula-Funktionen unterstützen.
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Abb. 3.8: Streudiagramme zufällig generierter Wertepaare der BB1-Copula zur Veranschaulichung
des Parametereinflusses hinsichtlich der unteren und oberen Randabhängigkeit
3.2.2.3 Parameterschätzung
Zur Schätzung der Copulaparameter existiert in der Literatur eine Vielzahl von unterschied-
lichen Verfahren. Eine Übersicht gängiger Methoden findet man z. B. in Trivedi & Zimmer
(2006) oder Charpentier et al. (2007). Wie auch bei der univariaten Statistik kann man die
Parameter der Copula mittels Maximum-Likelihood schätzen. Will man so das gesamte Mo-
dell parametrisieren, also sowohl die Randverteilungen als auch die Abhängigkeitsstruktur
der Copula selbst, kann dies schnell zu Problemen führen, da die numerische Lösung sehr
aufwendig werden kann. Daher werden zur Parameterschätzung zumeist andere Strategien
verfolgt, obwohl die geschlossene Schätzung mittels Maximum-Likelihood laut Schölzel &
Friederichs (2008) die konsistenteste hinsichtlich der Parameter der gesamten multivariaten
Verteilung darstellt. Ein einfacher Weg um zu hohe Rechenzeiten bei der Optimierung des
Problems zu umgehen, ist die Unterteilung des Schätzprozesses in zwei Stufen. Dabei wer-
den zunächst die Parameter der Randverteilungen geschätzt. Die Schätzmethoden können
hierbei frei gewählt werden. Im Anschluss werden via Maximum-Likelihood der bzw. die
Parameter der Copula-Funktion ermittelt. Das Verfahren wird als inference function for mar-
gins (IFM) bezeichnet. Der große Nachteil dieses Ansatzes liegt jedoch darin, dass die Pa-
rameterschätzung der Copula stark von der Wahl und Schätzung der Randverteilungen ab-
hängt (Mikosch, 2006). Daher kann alternativ z. B. die kanonische Maximum-Likelihood-
Methode (CML) eingesetzt werden, bei der statt der parametrisierten Randverteilungen die
entsprechenden empirischen Verteilungen verwendet werden.
Einen ähnlichen Ansatz, allerdings auf der Rangstatistik basierend, verfolgt die Maximum-
Pseudolikelihood-Methode (Genest et al., 1995). Hierbei werden keine (empirischen) Ver-
teilungen der Zufallsvariablen betrachtet, sondern deren Rangzahlen (vgl. Gl. (3.72)) werden
in die Likelihood-Funktion über die Copula-Dichte c   integriert:
1
ln ,
1 1
n
i i
i
R Sl c
n n
 . (3.78)
Während dieses Verfahren auch bei mehrparametrigen Copulas eingesetzt werden kann, ist
die Schätzung auf Grundlage der beiden Abhängigkeitsmaße nach Kendall und Spearman
(siehe 3.2.1.2f) auf Funktionen mit einem Parameter  beschränkt. Die beiden Werte  und
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 lassen sich als Funktion des gesuchten Parameters schreiben:
1 1
0 0
4 , , 1C u v dC u v , (3.79)
1 1 1 1
0 0 0 0
12 , 3 12 ,uvdC u v C u v uv dudv  . (3.80)
Für Archimedische Copulas vereinfacht sich Gl. (3.79) zu:
1
0
1 4
'
t
dt
t
 . (3.81)
Zur Schätzung der Parameter können nun die Randabhängigkeitsmaße der Stichprobe mit
denen der Copula gleichgesetzt und die Parameter numerisch bestimmt werden. Für einige
Funktionen existieren auch bereits analytische Lösungen (Anhang A).
3.2.2.4 Anpassungstests
Wie auch bei den univariaten Verteilungsfunktionen können verschiedene Tests angewendet
werden, um die Anpassung der Copula zu überprüfen. Im Zweifel können sie auch die Wahl
zwischen verschiedenen Copula-Modellen unterstützen und so eine zur Beschreibung der
multivariaten Verteilung geeignete Copula identifizieren. Wie auch zur Parameterschätzung
existieren in diesem Bereich sehr viele Methoden, die an dieser Stelle nicht alle vorgestellt
werden können. Einen Überblick liefern die Arbeiten von Fermanian (2005, 2013) oder Berg
(2009). Grob lassen sich Goodness-of-fit-Tests in graphische Verfahren und Kennzahlen ein-
teilen.
Kennzahlen zur Überprüfung der Anpassungsgüte
Teilweise können Tests der univariaten Statistik auf den multivariaten Fall übertragen wer-
den. Grundlegender Gedanke aller Tests ist der Vergleich zwischen empirischer und theore-
tischer multivariater Verteilung. So ergibt sich die Testgröße Sn beim Cramér-von Mises-
Test zu:
1 1 2
0 0
, , ,n emp empS n C u v C u v dC u v . (3.82)
Auch der unter 3.1.4 erwähnte Kolmogorov-Smirnov-Test kann auf den mehrdimensionalen
Fall übertragen werden (Polonik, 1999). Beide Tests können auch auf Grundlage von
Wang & Wells, 2000). Ebenso kann die Summe der
quadratischen Abweichungen, root mean square error (RMSE), als Testgröße für die An-
passung der Copula verwendet werden, wobei k die Anzahl der verwendeten Parameter ist:
2
1
1 , ,
n
emp
i
RMSE C u v C u v
n k
 . (3.83)
Bei allen drei genannten Tests zeichnet sich eine gute Anpassung durch einen möglichst
kleinen Wert aus. Demgegenüber sollte die Testgröße bei den Informationskriterien nach
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Akaike und Bayes (siehe 3.1.4), die im mehrdimensionalen Fall ebenfalls angewendet wer-
den können, möglichst groß sein. Auch die in Gl. (3.78) eingeführte Maximum-Pseudolike-
lihood kann als Kontrollgröße herangezogen werden. Darüber hinaus finden auch Bootstrap-
Verfahren vielfach Verwendung zur Ermittlung der Goodness-of-fit (Fermanian, 2013).
Graphische Anpassungstests
Eine zumeist tiefergehende Möglichkeit zur Überprüfung der Anpassung bieten grafische
Methoden. Eine simple, aber sehr effektive Art stellt hierbei die Überlagerung des Streudi-
agramms der gemessenen Werte mit Copula-generierten Zufallspaaren dar. Hierzu ist eine
Rücktransformation mittels Randverteilungen notwendig. So kann visuell relativ schnell
überprüft werden, ob die generierte Stichprobe eine ähnliche Verteilung aufweist wie die
observierten Werte. Dabei kann insbesondere auf charakteristische Verteilungsmerkmale
wie Wertebereich, Ausreißer, Randabhängigkeiten und Verteilungsschwerpunkte geachtet
werden. Statt mit diskreten Messwerten kann der scatter plot auch rangbasiert (Stichprobe)
und mit Paaren (ui, vi) der Copula durchgeführt werden.
Eine andere Möglichkeit bietet der bereits vorgestellte Chi-Plot. Ähnlich wie bei zuvor ge-
nannter Methode kann entweder die zugrunde liegende Stichprobe mit einer stochastisch
generierten innerhalb eines Diagramms verglichen werden oder man greift wiederum auf die
(empirischen) Wahrscheinlichkeiten zurück. In beiden Fällen sollte sich eine gute Anpas-
sung in ähnlichen Verläufen der Chi-Plots zeigen.
Ein weiteres (grafisches) Verfahren präsentieren Genest & Rivest (1993). Es vergleicht die
parametrische und nichtparametrische Schätzung des Wertes KC (t), der Wahrscheinlichkeit,
dass die Funktion der Copula C (u,v) kleiner oder gleich dem Wert t (0 < t 1) ist:
,CK t P C u v t  . (3.84)
Die parametrische Schätzung von KC (t) erfolgt für Archimedische Copulas unter Verwen-
dung der jeweiligen Generatorfunktion (t) nach
'C
t
K t t
t (3.85)
und die nichtparametrische ergibt sich laut Genest et al. (2006) zu
1
1
emp
n
C jn
j
K t I V t
n
 , (3.86)
wobei I die Indikatorfunktion ist und
1 1
1 1, ,S
n n
jn i j i j i j i j
i i
V I x x y y I R R S
n n
 . (3.87)
Dargestellt in einem Diagramm mit gleichem Maßstab auf Abszisse und Ordinate ruft eine
optimale Anpassung eine Anordnung der KC (t)-Werte auf einer 45°-Linie hervor. Je größer
die Abweichungen von dieser Linie, desto schlechter die Anpassungsgüte der Copula.
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Neben dem Chi-Plot können auch Kendall-Plots als Anpassungstests verwendet werden (Ge-
nest & Boies, 2003). Kendall-Plots übernehmen den Grundgedanken der in der Stochastik
verbreiteten Quantil-Quantil- bzw. Probability-Probabilty-Plots (Wilk & Gnanadesikan,
1968). Während bei diesen eine Abweichung von der Linearität auf ungleich-verteilte Daten
hindeutet, kann die Krümmung im Kendall-Plot mit einer stärkeren Abhängigkeit in Verbin-
dung gebracht werden (vgl. Chi-Plot). So zeigt der Kendall-Plot für unabhängige Zufallsva-
riablen eine 45°-Linie, während positiv abhängige Daten gekrümmt oberhalb dieser liegen
(Abb. 3.9). Durch Überlagerung der Kendall-Plots für Stichprobe und theoretische Copula
in einem Diagramm kann man die Anpassungsgüte des geschätzten Modells überprüfen.
Abb. 3.9: Beispiel für Kendall-Plots der Gumbel-Copula (siehe 3.2.2.1); links:  = 0,3;
rechts:  = 0,8
Der Kendall-Plot entsteht durch Darstellung der Paare (Wi:n, Hi), wobei sich die (sortierten)
Werte für Hi aus Gl. (3.47) ergeben. Die Daten der Abszisse werden wie folgt bestimmt:
1 1
: 0 00
1
ln 1
1
i n i
i n
n
W n K K d
i
 , (3.88)
mit
0 lnK    mit 0 1 . (3.89)
Der gekrümmte Idealverlauf in Abb. 3.9 ergibt sich aus Gl. (3.89). Auch zur Detektion der
Abhängigkeit(en) einer bivariaten Stichprobe können Kendall-Plots eingesetzt werden, zu
denen sich weitere Erklärungen in Anhang D befinden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
hier erläuterte Anpassungstests verwendet, um geeignete Copula-Modelle auszuwählen. Sie
werden an den entsprechenden Stellen exemplarisch dargestellt.
3.2.2.5 Trivariate Archimedische Copulas
Neben den im folgenden Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Modellen können höherdimensio-
nale Copula-Funktionen (d  3) auch mit der oben erläuterten klassischen Copula-Statistik
gebildet werden. So ergibt sich eine Archimedische Copula der Dimension d zu:
1
1
d
k
k
C uu  . (3.90)
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Für den dreidimensionalen Fall bedeutet dies
1, ,C u v w u v w  . (3.91)
Zu beachten ist allerdings, dass mehrdimensionale Anwendungen (d
tiver Abhängigkeiten beschränkt sind. Eine Modellierung negativer Korrelation ist mit die-
ser Art des Funktionsaufbaus nicht möglich. Mit dem für Gl. (3.69) genannten Generator
ergibt sich die dreidimensionale Gumbel-Hougaard-Copula zu:
1
, , exp ln ln lnC u v w u v w  . (3.92)
Die zugehörige Dichte lässt sich dann durch
3 3
3
1
1/ 3/ 3 2/ 3 1/ 3ln ln ln   exp 3 3 1 2 1
Cc
u v w
u v w
z z z z
uvw
(3.93)
beschreiben, wobei ln ln lnz u v w  ist. Es ist offensichtlich, dass die Si-
mulation mit einer höherdimensionalen Copula komplizierter ist, als im bivariaten Fall.
Während für d = 2 zunächst ein gleichverteiltes u  [0,1] generiert wird und dieses dann
Verwendung findet, um über die bedingte Wahrscheinlichkeit der Copula das zugehörige v
zu ermitteln, ist der Algorithmus für d = 3 in vier Schritte zu gliedern:
1. Generieren von U gleichverteilt auf [0,1] u
2. Um v konsistent zu u zu erhalten, benötigt man die bedingte Wahrscheinlichkeit
, ,1
v
C u v
G v u P V v U u
u
 . (3.94)
Danach erhält man v aus der Umkehrfunktion von Gv mit 1 'vv G v u , wobei  eben-
falls eine gleichverteilte Zufallszahl [0,1] unabhängig von U ist.
3. Analog zu Schritt 2 wird nun w konsistent zu u und v bestimmt, wobei sich Gw ergibt zu:
, ,
, ,
, ,1w
C u v w
u wG w u w P W w U u V v
C u v
u w
 . (3.95)
w lässt sich berechnen durch 1 ' ,ww G w u v , mit  [0,1] gleichverteilt und unabhän-
gig von u und v.
4. Mittels Marginalverteilungen können abschließend die Quantile für u, v und w ermittelt
werden.
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Während die Bildung höherdimensionaler Modelle nach obigem Schema weitestgehend
problemlos durchführbar ist, schränkt sich die Möglichkeit der Abhängigkeitsbeschreibung
mit steigender Dimension ein. Dies liegt an der begrenzten Zahl von Modellparametern. Ar-
chimedische Copulas verfügen über ein oder zwei Parameter, welche auch für Anwendungen
dies nicht adäquat leisten können, liegt nahe. So müsste beispielsweise bei der gleichzeitigen
Betrachtung von vier Variablen wie Hochwasserscheitel, -fülle, -dauer und -anstiegszeit eine
einparametrige Funktion die Abhängigkeit zwischen den betrachteten Größen mit eben nur
einem Parameter charakterisieren. Abhilfe können hier die im folgenden Abschnitt 3.2.3
aufgeführten Modelle schaffen.
3.2.3 Nested Copulas und Pair Copulas
Um den Nachteil der eingeschränkten Wiedergabe der Abhängigkeitsstruktur durch höher-
dimensionale Archimedische Copulas zu umgehen, kann auf alternative multivariate Mo-
delle zurückgegriffen werden. Gemeinsamkeit all dieser Modelle ist die Basis von bivariaten
Copulas. Diese werden für die untersuchten Variablen aufgestellt und dann, je nach Modell,
unterschiedlich miteinander verknüpft. So zeigen beispielsweise Chakak & Koehler (1995)
die folgende Form:
, v,
, , ,
C u w C w
C u v w w C
w w
 . (3.96)
Es werden also insgesamt drei bivariate Modelle benutzt, um ein trivariates zu erhalten. Bei
dieser Art von multivariaten Copulas kann man grob zwischen zwei Gruppen von Bildungs-
arten unterscheiden: den geschachtelten Archimedischen Copulas (nested) und den Pair-Co-
pulas. Weitere Möglichkeiten bieten z. B. multivariate Anwendungen der Plackett-Copula
(Kao & Govindaraju, 2008) oder von metaelliptischen Copulas (Genest et al., 2007).
3.2.3.1 Nested Archimedean Copulas
Verschachtelte Archimedische Copulas (Joe, 1997) können auf zwei Weisen aufgebaut wer-
den (Hofert, 2008). Es wird unterschieden in vollkommen verschachtelte (fully nested) und
partiell verschachtelte Modelle (partially nested). Abb. 3.10 erläutert die beiden Arten.
Abb. 3.10: Aufbau von verschachtelten Archimedischen Copulas
Dabei ist offensichtlich, dass die beschriebene bivariate Copula-Statistik verwendet wird,
um höherdimensionale Probleme zu vereinfachen. Auf Basis der verwendeten Generatoren
Fully Nested
Copulas
Partially Nested
Copulas
1
0 0
1 S
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der Archimedischen Copulas ergibt sich die voll verschachtelte Copula der Dimension d zu:
1 1
1 0 2 0 0 1 0 2 1 2,..., ; ,..., ,..., ; ,...,d d d dC u u u C u u  . (3.97)
Damit kann die dreidimensionale fully nested Copula wie folgt bestimmt werden:
1 2 3 1 2 3 1 0
1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 2 1 3
, , , , ; ;
                    .
C u u u C u C u u
u u u
(3.98)
Zur Bestimmung der partiell verschachtelten Copulas wird zusätzlich noch die Laufvariable
s eingeführt, welche den sektor der bivariaten Modelle benennt (Gl. (3.99)). In Abb. 3.10
(rechts) gibt es zwei Sektoren, S = 2.
1
0 0
1 1
sdS
s s sj
s j
C uu (3.99)
Für die gleichzeitige Betrachtung von vier Variablen ergibt sich die partially nested Copula
dann zu:
1 2 1 3 4 2 0
1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 2 0 2 2 3 2 4
, ; , , ; ;
         .
C C C u u C u u
u u u u
u (3.10
0)
Die Verallgemeinerung des beschriebenen Konzepts wird hierarchische Archimedische Co-
pula genannt (Savu & Trede, 2006). Bei ihr sind die jeweils verwendeten Copula-Modelle
nicht mehr auf den bivariaten Fall beschränkt. Die Parameterschätzung verschachtelter Co-
pulas kann analog zu den bivariaten Funktionen mittels Maximum-(Pseudo)Likelihood er-
folgen. Hydrologische Anwendungen finden sich z. B. in Serinaldi & Grimaldi (2007) oder
Wong et al. (2010).
3.2.3.2 Pair-Copulas
Bei der abhängigen Betrachtung von vielen Zufallsvariablen kann die Anzahl der denkbaren
Kombinationen schnell sehr groß werden. Eine Möglichkeit diesem Umstand zu begegnen,
bietet das Konzept der Vines (Bedford & Cooke, 2001 & 2002). Sie stellen ein grafisches
Instrument dar, um abhängige Variablen zu modellieren. In der Praxis wird das Augenmerk
dabei zumeist auf zwei Kombinationsmöglichkeiten höherdimensionaler Zufallsvektoren
gelegt: der kanonische Vine (C-Vine) und der D-Vine. Abb. 3.11 stellt beide Varianten für
den vierdimensionalen Fall dar: Während beim C-Vine auf der untersten Ebene eine der
Zufallsvariablen als Bezugselement eingesetzt und mit den übrigen Größen verbunden wird,
wird beim D-Vine keine der Variablen derart herausgestellt. Im Unterschied zu den ver-
schachtelten Archimedischen Copulas basieren die auf Grundlage der Vines aufgestellten
Pair-Copulas auf bedingten bivariaten Copula-Funktionen. Deren Auswahl ist dabei nicht
auf die Archimedische Familie beschränkt, sondern es können auch andere Copula-Klassen
verwendet werden.
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Abb. 3.11: Aufbau von Pair-Copulas (D-Vine und C-Vine)
Pair-Copulas wurden erstmal von Joe (1996) aufgezeigt, einen vertieften Einblick lieferten
später Schirmacher & Schirmacher (2008) und Aas et al. (2009). Wie Abb. 3.11 erkennen
lässt, ist die Struktur von C-Vine und D-Vine für d = 3 identisch. Da die Abhängigkeitsstruk-
tur der in dieser Arbeit untersuchten Größen (z. B. Abflüsse benachbarter Einzugsgebiete)
besser durch einen D-Vine repräsentiert werden kann, werden dessen statistische Grundla-
gen im Folgenden näher erläutert. Auf Grundlage von Gl. (3.63) lässt sich die bedingte
Dichte im bivariaten Fall bestimmen zu
,XY X Y YY X
X
f y x
f y x c F x F y f y
f x  .
(3.101)
Da sich die multivariate Dichte für d = 3 ergibt aus
, , X Y X Z XYf x y z f x f y x f z xy (3.102)
und sich im trivariaten Fall die bedingte Dichte berechnen lässt nach
,Z XY XZ Y X Y Z Y Z Yf z xy c F x y F z y f z y  , (3.103)
kann die dreidimensionale Dichte auf Grundlage des Vine-Modells bestimmt werden:
, , ,
                   , , .
X XY X Y Y
YZ Y Z ZXZ Y X Y Z Y Z Y
f x y z f x c F x F y f y
c F x y F z y f z y c F y F z f z
(3.104)
Allgemein lässt sich die Dichte darstellen in der Form
1
1
1
1 1 1 1, 1 1,...,i j 1
1 1
,...,
                      ,..., , ,...,  .
n
n k
k
n jn
i i i j i j i i ji i i
j i
f x x f x
c F x x x F x x x
(3.105)
Dabei bezeichnet j die jeweils betrachtete Ebene (für n = d = 3 gibt es zwei Verknüpfungs-
ebenen) und i ist die Laufvariable, die innerhalb einer Ebene die einzelnen Verknüpfungen
kennzeichnet (für j = 1 ist i = 1, 2; für j = 2 ist i = 1). Die bei Erstellung der Vines und Pair-
Copulas benötigten bedingten Randverteilungen ergeben sich zu:
D-Vine C-Vine
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,
X Y
C F x F y
F x y
F x  ,
(3.106)
,
Z XY
X Y
C F z x F y x
F z xy
F x y
 . (3.107)
Wie auch bei den bereits vorgestellten multivariaten Modellen kann die Parameterschätzung
über die (Log)Likelihood bzw. bei Verwendung der Ränge über die Maximum-Pseudolike-
lihood erfolgen:
12 1, 2, 11 23 2, 3, 12
1 1, 2, 3, 2, 2113 2
ln , , ln , ,
ln , , , ,
n i i i i
i i i i i
c x x c x x
c F x x F x x
 . (3.108)
11, 12 und 21 bezeichnen hierbei die Parameter der drei bivariaten Copula-Funktionen.
Darüber hinaus können klassische Anpassungstests (AIC, BIC, Chi-Plot) zur Modellverifi-
zierung benutzt werden. Um nun z. B. für Bemessungszwecke oder Monte-Carlo-Simulati-
onen mit Hilfe eines Pair-Copula-Modells eine zufällige Stichprobe zu generieren, existieren
je nach Vine verschiedene Algorithmen (Aas et al., 2009). Nachfolgend wird hier exempla-
risch die Generierung eines Zufallsvektors (u1, u2, u3) eines dreidimensionalen D-Vines er-
läutert:
1. Schätzen des Copula-Parameters 11 für 2D-Stichprobe u1-u2
2. Schätzen des Copula-Parameters 12 für 2D-Stichprobe u1-u3
3. Bilden der Serie v11 auf Grundlage der Copula bzw. Stichprobe u1-u2 via:
2 1, 2 1 11
11 2 1 11 2 1
1
, ,
, ; u u
C u u
v h u u F u u
u (3.109)
4. Bilden der Serie v12 auf Grundlage der Copula bzw. Stichprobe u1-u3 via:
3 1, 3 1 12
12 3 1 12 3 1
1
, ,
, ; u u
C u u
v h u u F u u
u
(3.110)
5. Schätzen d. Copula-Parameter(s) 21 für 2D-Stichprobe v11-v12
6. Generieren gleichverteilter Zufallsvariablen w1, w2, w3 mit ~U(0,1)
7. Nach Setzen von u1 = w1 berechnen der bedingten Wahrscheinlichkeiten
1 1
2 2 1 11 2 1, ;u h w u F w u (3.111)
11 2 1 11 2 1, ;v h u u F w u (3.112)
1 1
12 3 11 21 3 11, ;v h w v F w v (3.113)
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1
3 12 1 12 12 1, ;u h v u F v u (3.114)
Mittels Marginalverteilungen können abschließend noch die Quantile der betrachteten Zu-
fallsvariablen ermittelt werden.
3.2.4 Häufigkeitsanalyse und Wiederkehrintervalle
Im vorangegangenen Abschnitt wurden im Zusammenhang mit Pair-Copulas bereits be-
dingte Wahrscheinlichkeiten mit Copulas eingeführt. Da sie für die Generierung von Daten
und für Bemessungszwecke hilfreich sein können, werden diese nachfolgend noch einmal
für den bivariaten Fall vollständig aufgeführt. Wie bereits Gl. (3.106) zu entnehmen, ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit einer Variable unter der Bedingung einer zweiten zu
,C u v
P U u V v
v
 . (3.115)
Weitere bedingte Verteilungen lassen sich wie folgt bestimmen:
,C u v
P U u V v
v
 , (3.116)
,
1
u C u v
P U u V v
v
 , (3.117)
2 1
1 2
2 1
, ,C u v C u v
P U u v V v
v v
 . (3.118)
3.2.4.1 Bivariate und trivariate Wiederkehrintervalle
Während Gl. (3.61) die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass beide Realisierungen U und V
kleiner/gleich der Werte u und v sind, berechnet sich die korrespondierende Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit aus
V 1 ,P U u v u v C u v  . (3.119)
Daneben lässt sich auch die Wahrscheinlichkeit ermitteln, dass U oder V überschritten wer-
den:
V 1 ,P U u v C u v  . (3.120)
Grafisch lassen sich beide Wahrscheinlichkeitsmengen verständlich darstellen. Im linken
Teil von Abb. 3.12 ist die Fläche grau schattiert, die den und-Fall kennzeichnet; rechts ist
der oder-Bereich eingefärbt.
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Abb. 3.12: Visualisierung der Wahrscheinlichkeitsflächen im und- bzw. oder-Fall
Analog zur univariaten Statistik (Gl. (3.7)) lassen sich für beide Wahrscheinlichkeiten auch
die Wiederkehrintervalle bestimmen:
1 ,U V
T
u v C u v
 , (3.121)
1 ,U V
T
C u v
 . (3.122)
Verbindet man im 2D-Plot alle Wertepaare gleicher Wiederkehrintervalle, ergeben sich die
in Abb. 3.13 gezeigten Isolinien (hier für Jährlichkeiten [a] dargestellt). Es fällt auf, dass die
und- bzw. oder-Isolinien gleicher Wiederkehrintervalle an Abszisse und Ordinate auf glei-
cher Höhe auslaufen. Hier entspricht die bivariate Wahrscheinlichkeit der der Randvertei-
lungen. Außerdem wird in diesem Beispiel deutlich, dass ein bestimmtes Ereignis stets eine
größere und- als oder-Jährlichkeit aufweist. Dieses Verhältnis kann generell aufgestellt wer-
den:
min , max ,U V U VT u v u v T  . (3.123)
Abb. 3.13: Isolinien verschiedener Wiederkehrintervalle im bivariaten Fall
Im trivariaten Fall liegt der betrachtete Wertebereich in einem Quader. Mittels klassischer
Copula-Statistik (siehe 3.2.2.5) ergeben sich nach Ganguli & Reddy (2013) dementspre-
chend die Wiederkehrintervalle
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(U )
1 , , , , ,
U u V v W wT P u V v W w
u v w C u v C u w C v w C u v w
(3.124)
und
(U )
                   .
1 , ,
U u V v W wT P u V v W w
C u v w
(3.125)
3.2.4.2
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen klassischen multivariaten Wiederkehrintervallen
führt Salvadori (2004) eine zweite Art von Wiederkehrintervall ein, welches er secondary
return period oder auch  nennt. Dieses findet in späteren Untersu-
chungen (Salvadori & De Michele, 2004 & 2010; Vandenberghe et al., 2011 oder Gräler et
al., 2013) sowohl für klassische bivariate als auch für Pair-Copulas
Wiederkehrintervall beruht auf dem Bereich BC (t):
2, 0,1 : ,CB t u v C u v t  , (3.126)
mit 0 < t BC (t) ist die Region, die auf, unter bzw. links der Isolinie Lt positioniert ist,
welche alle Realisationen der Wahrscheinlichkeit t verbindet (vgl. Toder in Abb. 3.13). In
Abb. 3.14 (links) ist diese Fläche grau eingefärbt. Sie wird durch die Funktion KC (t), auch
 genannt, definiert. KC (t) wurde bereits in Gl. (3.84) eingeführt und kann
für jede beliebe Copula aufgestellt werden. Für Archimedische Copulas ergibt sie sich zu:
, 'C Arch
t
K t t
t
 . (3.127)
' t ist die rechtsseitige Ableitung des Copula-Generators (siehe 3.2.2.1). So ergibt sich
KC (t) z. B. für die Clayton-Copula zu:
, 1
1 1
C Clayton
t
K t t
t
 . (3.128)
Bei bivariaten Extremwert-Copulas kann man KC (t)  der
Copula ermitteln:
, 1 lnC EV CK t t t t  . (3.129)
Die schraffierte Fläche deckt damit all die Zufallsvektoren ab, die auf oder unterhalb des
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Wahrscheinlichkeitsniveaus t (probability level) liegen. Dieser Bereich wird auch als sub-
kritisch bezeichnet. Demgegenüber steht der in Abb. 3.14 rechts dargestellte superkritische
Bereich, welcher durch 1C CK t K t  charakterisiert ist. Für alle Realisationen, die hie-
rin positioniert sind, weist die entsprechende Copula einen größeren Wert auf als das be-
trachtete Wahrscheinlichkeitsniveau t.
Abb. 3.14: ; links:
subkritischer Bereich, recht: superkritischer Bereich
Mittels CK t  kann nun das entsprechende Wiederkehrintervall bestimmt werden:
1KEN C C
T
K t K t
 . (3.130)
Wie sich KC (t) zu t verhält, visualisiert Abb. 3.15 (links) exemplarisch für die Clayton-Co-
pula. Im rechten Teil der Abbildung ist ein Vergleich klassischer Wiederkehrintervalle und
s dargestellt. Zu sehen sind Jährlichkeiten in Abhängigkeit vom
Wahrscheinlichkeitsniveau t. Es wird deutlich, dass sich diese voneinander unterscheiden.
Während das klassische Wiederkehrintervall angibt, in welcher Zeitdauer ein betrachtetes
(kritisches) Ereignis statistisch einmal auftritt, ist TKEN ein Maß dafür, dass ein superkriti-
sches Ereignis auftritt bzw. es gibt für ein vorgegebenes kritisches Wiederkehrintervall t an,
in welcher Zeitdauer dieses statistisch überschritten wird. Nach Gl. (3.84) umfasst es dem-
nach all die Ereignisse, bei denen die Copula-Wahrscheinlichkeit größer ist als t. Die ver-
schiedenen bivariaten Wiederkehrintervalle lassen sich danach wie folgt ordnen (Gräler et
al., 2013):
ODER KEN UNDT T T  . (3.131)
Ke  wer-
den, dass für ein bestehendes kritisches Wahrscheinlichkeitsniveau (z. B. Bemessungshoch-
wasser BHQ1 bei großen deutschen Talsperren: t = 0,001) die Jährlichkeit für ein superkriti-
sches Ereignis bestimmt werden kann. Zu beachten ist, dass diese (zumindest bei Archime-
dischen Copulas) nur auf Grundlage der Copula-Funktion bestimmt wird. Die gemessenen
Daten gehen hierbei lediglich über ihre Rangstatistik ein.
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Abb. 3.15: Funktion KC (links)
Wiederkehrintervall (oder-Fall) für die Clayton-Copula (rechts)
Bislang wurden secondary return periods vornehmlich für abhängige Betrachtungen der
Größen Hochwasserscheitel und -fülle oder Niederschlagsintensität und -dauer eingesetzt.
Eine Betrachtung korrelierender Scheitelabflüsse benachbarter Einzugsgebiete mittels TKEN
wurde bislang nicht durchgeführt. Auch für Anwendungen mit Dimensionen d > 2 existieren
numerische Lösungsansätze (Salvadori et al., 2011).
Multivariate Wiederkehrintervalle lassen sich allerdings nicht nur mit Copula-Statistik be-
stimmen, sondern auch mittels klassischer mehrdimensionaler Verteilungsfunktionen (Ab-
schnitt 3.1.5). Die Jährlichkeiten bzw. Wiederkehrintervalle ergeben sich dann analog zu Gl.
(3.121) und (3.122), wobei C(u,v) ersetzt wird durch F(x,y). Eine hydrologische Anwendung
zeigt beispielsweise Shiau (2003).
3.2.4.3 Praxisrelevante Bereiche der Wiederkehrintervalle
Wie die vorangegangenen Abschnitte erkennen lassen, kann die multivariate Statistik in der
Hochwasserbemessung hilfreich eingesetzt werden. So wird sie im Zuge der Risikobetrach-
tung sogar (zwingend) benötigt, um die Bemessungsganglinien hinsichtlich ihrer Plausibili-
tät zu überprüfen. Es existieren hierfür verschiedene Methoden, um vor allem die vielfach
benötigten Wiederkehrintervalle bzw. Jährlichkeiten zu bestimmen. Ausgehend von einem
kritischen Ereignis (xkrit, ykrit) werden im und-Fall alle Wertekombinationen ebenfalls als
krit krit ist. Allerdings können viele dieser potenti-
ellen Variablenkombinationen vernachlässigt werden, da bei positiv korrelierten Daten wie
sie in vorliegender Arbeit relevant sind, die Wahrscheinlichkeit groß ist, dass ein größerer
Wert von x mit einem größeren Wert von y einhergeht. Damit verlieren Ereignisse, für die
gilt X >> xkrit krit krit  Y >> ykrit an Bedeutung. Diese Kombinationen
finden sich bei positiver Abhängigkeit im oberen linken und unteren rechten Quadranten.
Folgt man der Isolinie eines Wiederkehrintervalls, so ist der theoretische Wert für T (x,y)
zwar konstant, die praktische Auftretenswahrscheinlichkeit nimmt jedoch zu den Rändern
(asymptotischer Verlauf) hin ab. In der Literatur finden sich Verfahren zur Trennung dieser
Bereiche. Erstmals weisen Chebana & Ouarda (2011) auf diesen Umstand hin. Sie teilen den
Verlauf einer Isolinie in unwesentliche Bereiche (naive part) und einen maßgebenden Teil
(proper part) ein. In Abb. 3.16 ist diese Unterteilung dargestellt. Die schwarzen Punkte sym-
bolisieren die Grenzen zwischen den beiden Bereichen. Um diese Grenzen zu identifizieren
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und somit einen realistischen Wertebereich abzudecken (in Abb. 3.16 grau hinterlegt), nen-
nen die Autoren mehrere Möglichkeiten. So können bei der Verwendung von beschränkten
Marginalverteilungen deren Grenzen als Übergangspunkt vom maßgebenden zum unwe-
sentlichen Bereich fungieren. Ebenfalls ist denkbar, dass die jeweiligen Maximalwerte von
x und y der empirischen Verteilung Verwendung finden. Eine weitere Variante wäre die
Grenzen so zu wählen, dass sie so nah wie gewollt an die Asymptote des naive parts heran-
rücken.
Abb. 3.16: Einteilung der Isolinien in maßgebende und unwesentliche Bereiche; grau hinterlegt der
für Bemessungszwecke vorwiegend relevante Wertebereich
Eine andere Möglichkeit wird von Volpi & Fiori (2012) vorgestellt. Sie bestimmen die rele-
vante Teilmenge aller denkbaren Kombinationen mit Hilfe der Dichtefunktion. Ausgehend
 wird entlang der gekrümmten Isolinie die Auftretenswahrscheinlich-
keit jedes Punktes s auf der Isolinie bestimmt (siehe Abb. 3.16). Diese wird in beide Rich-
tungen des Ausgangspunkts integriert bis ein vorgegebenes Wahrscheinlichkeitsniveau er-
reicht wird (vgl. Konfidenzbereiche). Das Wahrscheinlichkeitsniveau kann dabei in Abhän-
gigkeit des jeweils betrachteten Wiederkehrintervalls variabel gehalten werden.
Vielfach kann auf eine solch explizite Ausweisung praxisrelevanter Bereiche von Wieder-
kehrintervallen verzichtet werden, denn bei einer starken Abhängigkeit der betrachteten Va-
riablen erübrigt sich das Problem häufig selbstständig. Dennoch ist bei der Generierung mit-
tels multivariater Modelle darauf zu achten, dass sich die Bereiche hoher Dichten von ge-
messenen Daten und Simulation überlagern. Im Zweifel können die Grenzen des maßgeben-
den Wertebereichs auch mit Hilfe der maximal auftretenden Paare der zugrunde liegenden
Stichprobe gesetzt werden. In jedem Fall sollten aus multivariaten stochastischen Modellen
entsprungene Bemessungsgrößen auf ihre Realitätsnähe hin überprüft werden. Um ihre Plau-
sibilität einschätzen zu können, ist es jedoch zwingend erforderlich, dass auch die Ausgangs-
daten zuvor tiefergehend untersucht wurden, was im nachfolgenden Kapitel beschrieben
wird. Solche Analysen dienen außerdem als Beleg dafür, dass die angesprochenen Abhän-
gigkeiten und Zusammenhänge existieren und zeigen somit deutlich die Notwendigkeit der
simultanen Betrachtung der spezifischen Kenngrößen.
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Die zum Abschluss des vorherigen Kapitels angesprochene Überprüfung von Modellausga-
ben hinsichtlich ihrer Realitätsnähe setzt voraus, dass die Daten, die die Realität widerspie-
geln, auch eine entsprechende Qualität bzw. Quantität aufweisen. Sind die zugrunde liegen-
den Daten nicht repräsentativ, pflanzt sich dieser Fehler auch in den Modellen und den an-
schließenden Simulationsergebnissen fort. Eine Hochwasserbemessung sollte jedoch auf
Daten fußen, die das Abflussgeschehen in bestmöglicher Weise darstellen. Das vorliegende
Kapitel erläutert die Bedeutsamkeit dieses Umstandes näher und zeigt, welche Schritte vor
der eigentlichen (multivariaten) Hochwasserstatistik zu berücksichtigen sind. Im vorherigen
Kapitel wurden angs-
daten müssen jedoch vorab bestimmt, aufgearbeitet und eingehend untersucht werden. Daher
werden diese Prozesse nachfolgend näher beschrieben, um die Aussagekraft der Beispielan-
wendungen in Kapitel 5 und 6 zu untermauern.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Daten handelt es sich um Abflusszeitreihen,
von denen nur die Abschnitte Verwendung finden, in denen Hochwasserereignisse aufgetre-
ten sind. Der Verlauf einer Hochwasserwelle (vgl. Abb. 2.3) hängt von vielen Faktoren ab.
So hat der Niederschlag ohne Zweifel den größten Einfluss auf den resultierenden Abfluss.
Seine Höhe sowie die räumliche und zeitliche Verteilung (Intensität) bestimmen die Form
der Hochwasserganglinie maßgeblich. Daneben muss auch die Vorfeuchte des Einzugsge-
biets genannt werden, die auf die Gebietsdynamik und den möglichen Rückhalt einwirkt.
Die letztendlich verwendeten Abflussdaten werden von all diesen Randbedingungen ge-
formt, welche über die Hochwassergenese entscheiden. Eine ausführliche Analyse dieser
Prozesse würde in der vorliegenden Arbeit jedoch zu weit führen. Alleine die deterministi-
sche Beschreibung der Prozesse im räumlichen Kontext würde viele Fragen aufwerfen, die
hier nicht abgehandelt werden können. Dennoch wird an den entsprechenden Stellen der
Arbeit versucht zu erläutern, wie z. B. Niederschlagsdaten zur Unterstützung des jeweiligen
Problems eingesetzt werden könnten. Ansonsten beschränken sich die folgenden Ausfüh-
rungen auf die primäre Datenanalyse der Abflusszeitreihen.
Abflussdaten können sowohl als Pegelmessung als auch als synthetische Zeitreihe, also als
Ergebnis eines Modells vorliegen. Im Idealfall existieren an allen Gewässerquerschnitten,
die für eine Untersuchung relevant sind, lange und lückenlose Zeitreihen, bestenfalls in ho-
her zeitlicher Auflösung. Gemessene Daten haben den Vorteil, dass sie das Abflussgesche-
hen wirklichkeitsgetreu wiedergeben. Voraussetzung hierbei ist, dass die Messung und Da-
tenverarbeitung fehlerfrei abläuft. Resultiert die Zeitreihe aus einem Niederschlag-Abfluss-
Modell stellt dies immer nur eine Annäherung an die Wirklichkeit dar. Großer Vorteil, neben
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der möglichen Schaffung einer größeren Datenbasis, ist jedoch, dass an jedem beliebigen
Gewässerabschnitt der Abfluss ausgegeben werden kann. Das ist vor allem bei Analysen der
Hochwasserkoinzidenz, also bei Untersuchungen des zeitgleichen Auftretens hoher Ab-
flüsse, von Nutzen. Insbesondere bei zusammenfließenden Gewässern werden die Zeitreihen
aller beteiligten Gerinne benötigt, was durch existierende Pegelnetze in der Regel nicht ab-
gedeckt werden kann. Welche grundsätzlichen Anforderungen an Abflussdaten, die einer
späteren statistischen Untersuchung zugrunde liegen, zu stellen sind, wird im nächsten Ab-
schnitt erläutert. Anschließend erfolgt die Beschreibung, wie Daten im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit weiterverarbeitet wurden, um vor allem die Füllen der Hochwasserereignisse
zu ermitteln (4.2 und 4.3). Darauf aufbauend zeigen Abschnitt 4.4 und 4.5 die weitere Da-
tenanalyse hinsichtlich unterschiedlicher Ereignistypen und möglicher Hochwasserkoinzi-
denz. Die Modelle und Untersuchungsgebiete, die in den in Kapitel 5 und 6 präsentierten
Beispielen Verwendung finden, werden an dieser Stelle nicht erläutert. Dies erfolgt jeweils
analog zur Anwendung an betreffender Stelle.
4.1 Anforderungen an die analysierten Daten
Damit eine Zeitreihe für statistische Zwecke verwendet werden kann, hat sie gewisse An-
forderungen zu erfüllen. So sollte sie einen möglichst langen Zeitraum lückenlos abdecken.
Je nachdem welche Zielgrößen analysiert werden (Hochwasserscheitel, -füllen oder zeitliche
Differenz von Abflussspitzen), muss auch eine entsprechend hohe zeitliche Auflösung ge-
geben sein. Beispielsweise führt die Verwendung von Tagesmittelwerten zur Ermittlung von
Hochwasserfüllen an kleinen Pegeln schnell zu Verfälschungen (siehe 4.2). In Abschnitt
3.1.1 wurden bereits die Anforderungen an eine Stichprobe genannt, die sich auch auf die
zugrunde liegende Zeitreihe übertragen lassen. Vor allem dem Anspruch der stationären
Grundgesamtheit, also der Unabhängigkeit der einzelnen Werte ist besondere Aufmerksam-
keit zu widmen (siehe 4.1.1). Handelt es sich bei den genutzten Zeitreihen um Pegelmessun-
gen, so sind diese unter Beachtung der geltenden Vorschriften (LAWA, 1997 bzw. DIN EN
ISO 18365, 2014) durchzuführen. Sind gemessene Zeitreihen vorhanden, sollten diese auch
Verwendung in den nachfolgenden Analysen finden, da nur sie Informationen über das wirk-
liche Abflussgeschehen der Vergangenheit geben können. Allerdings existieren nicht für alle
relevanten Querschnitte eines Vorhabens Pegelaufzeichnungen. Zudem erfüllen die vorhan-
denen Zeitreihen mitunter nicht die Anforderungen an Mindestlänge oder weisen Fehlwerte
auf. Vor allem bei statistischen Untersuchungen höherer Dimensionalität gilt: je größer die
Stichprobe, also je länger die Zeitreihe, desto besser die Schätzung des Modells. In diesem
Fall kann entweder mit Hilfe von Regionalisierungsmethoden versuchen werden, die Zeit-
reihen zu verlängern bzw. aufzufüllen, oder es wird auf synthetisch genierte bzw. modellierte
Daten zurückgegriffen. Diese (künstlichen) Zeitreihen resultieren aus Niederschlag-Abfluss-
Modellen, deren eingehender Niederschlag entweder gemessen oder via Niederschlagsmo-
dell generiert wurde. Bei dessen Kalibrierung ist darauf zu achten, dass die modellierten
Daten die untersuchten Eigenschaften repräsentativ wiedergeben und die jeweiligen lokalen
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statistischen Kennwerte reproduzieren. Das verwendete hydrologische Modell sollte nicht
auf Pegel kalibriert sein, die weit vom betrachteten Querschnitt entfernt liegen, da das Ab-
flussgeschehen so unter Umständen nur verfälscht simuliert wird. Die genannte Anforderung
einer höheren zeitlichen Auflösung lässt sich mit synthetischen bzw. modellierten Daten
zwar leichter erfüllen, was z. B. bei Koinzidenzanalysen von Vorteil ist, jedoch muss immer
auch der (hohe) Aufwand der Modellerstellung und -anpassung (Niederschlagsgenerator und
Niederschlag-Abfluss-Modell) mit in die Planung einbezogen werden. Je mehr Modelle be-
teiligt sind, desto mehr Fehlerquellen existieren im Gesamtaufbau der Untersuchung. Unbe-
streitbare Vorteile eines bestehenden Modells sind jedoch der mögliche Einsatz in Monte-
Carlo-Simulationen und die Durchführung von Szenarienanalysen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden keine synthetischen Daten aus Modellen verwendet. Stattdessen wurde auf mög-
lichst lange Messreihen zurückgegriffen, die das wirkliche Abflussgeschehen wiedergeben.
Neben der Modellierung von Abflusszeitreihen kann man bei begrenztem Messzeitraum
ebenfalls eine erweiterte Stichprobe erlangen, indem man z. B. nicht nur die Jahreshöchst-
werte betrachtet, sondern alle Ereignisse oberhalb eines Grenzwertes. Dieses Vorgehen wird
Peak-over-Threshold-Ansatz genannt (Todorovic & Zelenhasic, 1970). Zugehörige Verfah-
ren und die Wahl möglicher Grenzwerte wurden in mehreren Studien eingehend mit dem
Ergebnis untersucht, dass die Elemente einer partiellen Serie der generalisierten Pareto-Ver-
teilung folgen (z. B. Davison & Smith, 1990 oder Wang, 1991). Die Anzahl der
Grenzwertüberschreitungen pro Jahr wird dabei zumeist mittels der Poisson-Verteilung
modelliert (Stedinger et al., 1993). Wie hoch der Grenzwert einer Zeitreihe letztendlich im
konkreten Fall gesetzt wird, bleibt dem Bearbeiter überlassen bzw. ist auch abhängig vom
jeweils betrachteten Gewässer. Eine mögliche Annahme ist den Abfluss zu wählen, der mit
einem zu Ausuferungen führenden Wasserstand verknüpft ist. Dabei kann es sein, dass die
Zeitreihe nicht für jedes Jahr ein Hochwasser beinhaltet, für andere dagegen mehrere. Eine
weitere Möglichkeit ist, das kleinste Jahreshochwasser als Grenzwert zu wählen, was in na-
hezu allen Fällen zu einem Stichprobenumfang führen sollte, der den der Jahreshöchstwerte
übersteigt. Zu beachten ist in jedem Fall, dass die mittlere Anzahl an Grenzwertüberschrei-
tungen wie in Gl. (3.7) über den Wert  berücksichtigt werden muss. Für Jährlichkeiten
oberhalb von zehn Jahren bzw. den damit verknüpften Quantilen bewirkt die Verwendung
der partiellen Serie im Vergleich zur Reihe der Jahreshöchstwerte keine Veränderung
(DWA, 2012a). Eine detaillierte Gegenüberstellung zwischen der Statistik einer partiellen
und einer Jahresreihe liefern beispielsweise Madsen et al. (1997). Neben der Reihenbildung
in Abhängigkeit eines Grenzwertes existiert auch die Variante der saisonalen Statistik, bei
der in der Regel zwischen Winter- und Sommerhalbjahr differenziert wird. Näheres hierzu
findet sich in Abschnitt 4.4.
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4.1.1 Ausweisen von Scheitelwerten
Neben der Festlegung ob nur Jahreshöchstwerte einer Zeitreihe Verwendung finden oder
eine partielle Serie gebildet wird, muss überprüft werden, ob die betrachteten Scheitelwerte
jeweils voneinander unabhängige Ereignisse repräsentieren. Dem Scheitelwert eines Hoch-
wasserereignisses wird hierbei auch deshalb so viel Bedeutung beigemessen, da er das ent-
scheidende Wellencharakteristikum als Bindeglied der verschiedenen Prozesse der Hoch-
wassergenese darstellt. Er kann in gewisser Weise auch als Resultat von Fülle und Form der
Hochwasserwelle angesehen werden und beschreibt damit ein Hochwasser so kennzeich-
nend wie kein anderer Parameter (siehe Abb. 4.1).
Abb. 4.1: Hochwasserscheitel: entscheidendes Wellencharakteristikum als Bindeglied der verschie-
denen Bildungsprozesse (nach Ihringer, 1999)
Tritt ein Hochwasserereignis zu Beginn oder am Ende eines hydrologischen (Halb-)Jahres
auf und stellt den Höchstwert des betrachteten Zeitabschnitts dar, kann es sein, dass der
Höchstwert der vorangegangenen bzw. nachfolgenden Zeitspanne unmittelbar damit zusam-
menhängt. Abb. 4.2 erläutert diesen Umstand. Am Pegel Wechselburg in Sachsen beträgt
der Höchstwert des Winterhalbjahres 1973 75,3 m3/s. Dieser tritt am 30.04.1973 auf (Tages-
mittelwert 67,7 m3/s). Der Verlauf der Ganglinie zeigt deutlich, dass der Abfluss noch weiter
ansteigt und seinen Maximalwert erst am 03.05.1973 erreicht. Es ist offensichtlich, dass es
sich somit bei dem Höchstwert des Monats April um einen abhängigen Maximalwert handelt
und er damit nicht der Stichprobe zugeführt werden darf. Generell gilt: je größer die Stich-
probe sein soll, also je kleiner der Grenzwert beim Peak-over-Threshold-Ansatz gewählt
wird, desto mehr muss mit abhängigen Ereignissen gerechnet werden. Vor allem mit Blick
auf die multivariate Untersuchung der Scheitel-Füllen-Beziehungen von Hochwasserereig-
nissen ist darauf zu achten, dass keine abhängigen Hochwasserwellen auftreten. So würde
das Ereignis im vorliegenden Beispiel zweimal verwendet werden, wobei der Wert der Fülle
identisch, die Abflussspitzen jedoch verschieden wären.
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Abb. 4.2: Beispiel für abhängige Monatshöchstwerte, Pegel Wechselburg (Zwickauer Mulde,
MQ = 26,3 m3/s); 75,3 m3/s (Tagesmittelwert 67,7 m3/s) am 30.04.1973 würden den Maximalwert
des Winterhalbjahres 1973 darstellen, jedoch handelt es sich nicht um einen unabhängigen Schei-
tel; der dem Ereignis zuzuweisende Scheitelwert ist 147 m3/s (Tageswert: 115 m3/s)
Um festzulegen, unter welcher Bedingung ein Ereignis als unabhängig einzustufen ist, gibt
die Pegelvorschrift folgende Kriterien vor (LAWA, 1997): Entweder der Abfluss zwischen
zwei benachbarten Scheiteln sinkt mindestens bis zur Hälfte des kleineren Scheitelwertes ab
(bezogen auf den mittleren Abfluss MQ) oder der Abstand zwischen den beiden Abfluss-
spitzen beträgt wenigstens sieben Tage. Beide Merkmale sind in Abb. 4.3 (links) dargestellt.
Abb. 4.3: Varianten zur Bestimmung der Unabhängigkeit zweier Scheitel. links: Unabhängigkeit
nach LAWA (1997), rechts: Unabhängigkeit nach Bacchi et al. (1992)
Es ist jedoch zu erwähnen, dass an Pegeln großer Einzugsgebiete ein zeitlicher Abstand, der
größer als sieben Tage ist, nicht zwangsläufig zu unabhängigen Ereignissen führen muss. In
einem Flussgebiet von mehreren Tausend Quadratkilometern erfolgt der Anstieg und Abfall
einer Hochwasserwelle über mehrere Tage, eventuell sogar über Wochen. Insofern sollte
von einer pauschalen Verwendung der Sieben-Tage-Regel bei großen Einzugsgebieten ab-
geraten werden. Stattdessen sind kritische Ereignisse bei Bedarf in Augenschein zu nehmen
und im Einzelfall zu bewerten. Eine andere Möglichkeit wäre eine Erhöhung des Mindest-
abstandes in Abhängigkeit von Einzugsgebietsgröße oder mittlerem Abfluss. Einen ähnli-
chen Ansatz verfolgen Bacchi et al. (1992) mit ihrer Definition der Unabhängigkeit. Laut
dieser sind zwei Scheitel unabhängig, wenn sie einen Abstand aufweisen, der mindestens 20
Mal der Anstiegszeit des Scheitels entspricht. Zusätzlich muss der Abfluss zwischen den
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beiden Gipfeln um 80 % des größeren der beiden absinken (siehe Abb. 4.3 rechts). Die Ab-
hängigkeit des Mindestabstandes zwischen den Abflussspitzen von der Anstiegszeit berück-
sichtigt somit indirekt auch die Größe der entwässernden Fläche und das Ausmaß des Ereig-
nisses. Während dies bei großen Einzugsgebieten vorteilhaft sein kann (tAbst kann auch grö-
ßer als 7 d werden), kann sich diese Regel bei kleineren oder sich sehr dynamisch verhalten-
den Gebieten auch als nachteilig erweisen. Denn bei einer Anstiegszeit von einem Tag müss-
ten mindestens 20 Tage zwischen den beiden Abflussspitzen liegen, damit beide als unab-
hängig gelten würden. Die in Abb. 4.4 dargestellten Ereignisse würden somit als abhängig
klassifiziert, was sie offensichtlich nicht sind.
Abb. 4.4: Beispiel zweier unabhängiger Ereignisse am Pegel Nossen (Freiberger Mulde,
MQ = 6,9 m3/s): nach der Definition zur Unabhängigkeit von Scheiteln nach LAWA (1997) sind
beide Ereignisse unabhängig, nach den Kriterien von Bacchi et al. (1992) nicht, da der zeitliche
Mindestabstand zwischen den Scheiteln nicht eingehalten wird
Die in vorliegender Arbeit verwendeten Scheitelwerte wurden alle hinsichtlich ihrer Unab-
hängigkeit überprüft und im Falle des Nichtvorhandenseins ebendieser verworfen. Als Kri-
terium wurde eine modifizierte Variante der Bedingungen nach Bacchi et al. (1992) verwen-
det. Das Abflussminimum zwischen den beiden Scheiteln darf dabei ebenfalls maximal 20 %
des größeren Scheitels betragen, jedoch wurde der zeitliche Mindestabstand zunächst auf 20
Stunden gesetzt. Zusätzlich wurden alle Ereignispaare, die näher als zehn Tage beieinander
liegen, separat überprüft und ggfs. im Einzelfall entschieden, ob die betrachteten Scheitel als
unabhängig eingestuft werden oder nicht.
4.2 Disaggregierung der Abflusszeitreihen
Während die Scheitelwerte von Hochwasserereignissen durch Pegelaufzeichnungen verfüg-
bar sind (Monatshöchstwerte des Abflusses), gilt dies nicht für die zugehörigen Füllen. In
diesem Zusammenhang ergibt sich das Problem, dass für viele Pegel neben den Monats-
höchstwerten zwar die Tagesmittelwerte (Tageswerte) vorliegen, jedoch zeitlich höher auf-
gelöste Reihen (z. B. Stundenwerte) nicht oder erst ab späteren Zeitpunkten in digitaler Form
existieren. Eine Bestimmung der Volumina der Hochwasserwellen auf Tageswertbasis kann
jedoch gerade bei kleinen Einzugsgebieten, in denen die Ereignisse oft nur ein bis zwei Tage
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andauern, zu Verfälschungen führen. Aus diesem Grund bietet sich eine Disaggregierung
der Zeitreihen von Tages- auf Stundenwerte an. Die Ereignisse können somit exakter sepa-
riert werden (siehe 4.3) und die Bestimmung der Füllen erfolgt dementsprechend genauer.
Die Erhöhung der zeitlichen Auflösung kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Liegen
Stundenwerte benachbarter Pegel vor, können deren zeitliche Muster auf den Untersu-
chungspegel übertragen werden. In ähnlicher Weise können ggfs. auch Aufzeichnungen na-
her gelegener Niederschlagsstationen verwendet werden. Hierbei sind allerdings der zeitli-
che Versatz (Konzentrationszeit), die hydrologische Vorgeschichte sowie die (instationäre)
Gebietsdynamik zu beachten. Liegen solche Zusatzinformationen nicht oder nur unzu-
reichend vor, erfolgt die Disaggregierung lediglich auf Basis der vorliegenden Abflusszeit-
reihe. Die wohl einfachste Variante stellt die lineare Interpolation der Tagesmittelwerte dar.
Allerdings wird hierbei zumindest am Tag des Scheitels die Abflussfülle unterschätzt (siehe
Abb. 4.5).
Abb. 4.5: Beispiele disaggregierter Hochwasserereignisse (lineare Interpolation der Tagesmittel-
werte); links: HW-Ereignis am Pegel Rothenthal; rechts: HW-Ereignis am Pegel Golzern (Abk.:
interp = interpoliert, obs = observiert)
Andere Disaggregationsverfahren fußen auf dem Grundsatz, dass statistische Eigenschaften
der Ausgangsreihe wie Erwartungswerte oder (Ko-)Varianzen auch nach Erhöhung der zeit-
lichen Auflösung erhalten bleiben. Das ursprüngliche Modell stellt der Ansatz von Valencia
& Schaake (1973) dar. Jedoch liefern diese Modelle lediglich für eine sehr grobe Disaggre-
gierung annehmbare Ergebnisse. So ist ihr eigentlicher Zweck die Bestimmung von Quar-
talswerten auf der Grundlage von Jahreswerten für den Zufluss von Talsperren. Da die sai-
sonalen Verläufe über das Jahr hinweg sehr charakteristisch sein können, lässt sich das Ver-
fahren in diesem Fall anwenden. Für eine feinere Untergliederung, wie die Umstellung von
Tages- auf Stundenwerte, ist das Modell nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auf das bei Wagner (2012) beschriebene Verfahren zurückge-
griffen. Hierbei wird ein Polynom dritten Grades erstellt, wobei Qi (t) den disaggregierten
Durchfluss innerhalb des Ausgangszeitschrittes ti darstellt:
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Die vier Parameter sind für jeden Zeitschritt i neu zu ermitteln, wofür die Einhaltung von
vier Bedingungen notwendig ist. So lässt sich die Startwertbedingung beschreiben durch
iiiii
atatatatQQstart 00102030 ²³)(  . (4.2)
Die übrigen drei Bedingungen ergeben sich durch die Volumenbilanz des aktuellen und der
nachfolgenden zwei Ausgangszeitschritte. Die erforderliche Fülle lässt sich dabei wie folgt
bestimmen:
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Hierbei markiert ti-1/2 den Beginn und ti+1/2 das Ende des aktuellen Ausgangszeitschrittes mit
der Länge tU. Zusammenfassend lässt sich aus den vier Bedingungen anschließend das li-
neare Gleichungssystem in Matrixschreibweise ausdrücken:
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Dieses ist für jeden Zeitschritt zu lösen, so dass man im Ergebnis eine stetige Zeitreihe auf
Stundenwertbasis erhält, deren Massenbilanz mit der Ausgangszeitreihe konform geht. Ne-
ben der Erhaltung des Volumens bietet das Verfahren nach Wagner (2012) den Vorteil, dass
Hochwasserereignisse dank (ausgeprägter) lokaler Minima besser separiert werden können
(siehe 4.3).
Abb. 4.6: Beispiele disaggregierter Hochwasserereignisse; links: Ereignis am Pegel Rothenthal;
rechts: Ereignis am Pegel Golzern (Abk.: obs = observiert, disag = disaggregiert)
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Zwar garantiert das Vorgehen nicht, dass die Abflussspitzen reproduziert werden, dies ist
jedoch im Zuge dieser Arbeit unerheblich, da die Maximalwerte bekannt sind und nicht auf
die Scheitelwerte der disaggregierten Zeitreihen zurückgegriffen wird. Dass das Verfahren
zufriedenstellende Ergebnisse liefert, zeigt Abb. 4.6. Dargestellt sind Hochwasserereignisse
an den Pegeln Rothenthal (MQ = 1,37 m3/s) und Golzern (MQ = 62,2 m3/s). Zu sehen sind
die Verläufe der Tagesmittelwerte sowie die der gemessenen und disaggregierten Stunden-
werte. Es wird deutlich, dass die Modellierung mittels Polynom dritten Grades den Verlauf
der Ereignisse gut wiedergibt. Auch der Umstand, dass die zu bestimmende Fülle auf Grund-
lage der Stundenwerte genau ermittelt werden kann, wird deutlich. Es muss jedoch ange-
merkt werden, dass es sich bei der Disaggregierung von Zeitreihen immer auch um eine
Annahme des Verlaufs der Ganglinie handelt. So ist in Abb. 4.7 die entsprechende Hoch-
wasserwelle des Ereignisses vom September 1995 am Pegel Borstendorf dargestellt. Dass
insbesondere der Scheitel der disaggregierten Ganglinie in diesem Fall weniger gut der ge-
messenen entspricht, ist klar zu erkennen. Dennoch kann die Datenqualität der zu erfassen-
den Füllen durch die Disaggregierung verbessert werden, weshalb ihr Einsatz an dieser Stelle
gerechtfertigt scheint.
Abb. 4.7: Beispiel eines disaggregierten Hochwasserereignisses Pegel Borstendorf (Abk.: obs = ob-
serviert, disag = disaggregiert)
4.3 Separation der Hochwasserereignisse
Liegen Abflusszeitreihen, gemessen oder disaggregiert, in ausreichend hoher zeitlicher Auf-
lösung vor, können die Füllen der Hochwasserereignisse bestimmt werden. Ein Hochwas-
serereignis wird dabei als ein solches anhand des Scheitelwerts identifiziert und nicht über
die zugehörige Fülle. Das bedeutet, das Jahreshöchstereignis ist das Hochwasser eines Jah-
res, das den größten Abflusswert beinhaltet und nicht das mit der größten Fülle. Für mul-
tivariate Betrachtungen sind die Füllen der ausgewählten Ereignisse zu ermitteln, wozu zu-
nächst das Ereignis aus der Zeitreihe zu separieren ist. Hierzu sind Beginn und Ende der
Hochwasserwelle festzulegen. Das Volumen ergibt sich dann als das Integral der Ganglinie
über die Zeit in den festgelegten Grenzen (grauer Bereich in Abb. 4.8). Da sich die vorlie-
gende Arbeit mit technischem Hochwasserrückhalt beschäftigt und potentielle Stauanlagen
das gesamte Abflussvolumen einer Welle aufnehmen müssen, werden nicht Scheitel und
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Fülle des Direktabflusses verwendet, sondern die des Gesamtabflusses. Bei Bedarf sind
sämtliche Anwendungen aber auch ohne Basisabfluss durchführbar.
Abb. 4.8: Fülle Vol und Scheitel QS eines Hochwasserereignisses
Die Separierung von Hochwasserereignissen kann auf verschiedene Arten erfolgen. Ein ein-
heitliches Verfahren existiert nicht. Das Problem bei der Ausweisung von Ereignissen liegt
in der Vielfalt der möglichen Wellenformen, die ein- oder mehrgipflig oder mit steiler bzw.
sehr flacher Rezessionskurve auftreten können. Aufgrund dieser Vielgestaltigkeit ist kein
bekanntes Verfahren in der Lage, die komplexe Aufgabe der automatischen Ereignissepara-
tion zufriedenstellend zu lösen. Während dies bei
noch gelingt, scheitern die Methoden sobald die Ganglinienform komplexer und damit auch
natürlicher wird. Die Verfahren können grob unterschieden werden in grafische Methoden,
Lösungsalgorithmen auf Grundlage digitaler Filter (z. B. Eckhardt, 2005) und weiteren,
bspw. analytischen Verfahren (Blume et al., 2007). Jede Separation erfordert eine Überprü-
fung der Ergebnisse und ggfs. eine manuelle Überarbeitung, was die Ausweisung der Ereig-
nisse zum Teil zu einer subjektiven Angelegenheit macht. Auch die Anpassung der Separa-
tionsmodelle erfordert bereits die Einschätzung des Bearbeiters, weshalb diese Arbeits-
schritte sehr zeitintensiv ausfallen können.
In vorliegender Arbeit wurden die Hochwasserfüllen auf der Grundlage von Ereignissen be-
stimmt, die mit einem hierfür aufgestellten Separierungsalgorithmus ermittelt wurden. Die-
ses automatisierte Verfahren berücksichtigt das in 4.1.1 genannte Unabhängigkeitskriterium
und basiert auf der Änderung der Abflussgradienten des an- und absteigenden Astes der
Welle. Zusätzlich müssen die Ereignisse eine Mindestanstiegs- und Mindestabstiegszeit ein-
halten. Im Nachgang wurden die so ermittelten Hochwasserganglinien überprüft und bei
nicht zufriedenstellender Qualität nachbearbeitet. Abb. 4.9 zeigt exemplarisch zwei sepa-
rierte Ereignisse am Pegel Göritzhain (MQ = 6,35 m3/s). Beim Hochwasser des Jahres 1923
(links) wurde ein Abflussscheitel von 33,3 m3/s gemessen. Dieser wird von der disaggregier-
ten Ganglinie zwar nicht erreicht, der Verlauf der Welle und das Separationsergebnis stellen
dennoch zufrieden. Das lokale Minimum vor dem Hochwasseranstieg resultiert aus der Dis-
aggregierung. Das hierzu eingesetzte Polynom kann bei sehr dynamischen Ereignissen mit-
unter nicht den erforderlichen Gradienten einhalten, weshalb es zu diesem Effekt kommt.
Auf die resultierende Fülle hat dies jedoch nur sehr geringen Einfluss und kann damit ver-
nachlässigt werden. Für die Separierung ist dieser Umstand sogar förderlich, da der Beginn
des Ereignisses besser detektiert werden kann. Das zweite Beispiel zeigt das Hochwasser
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Mai/Juni 1932, dessen Spitzenabfluss bei 45,9 m3/s lag. Wiederum lässt sich die gute Qua-
lität von Disaggregierung und Separierung erkennen.
Abb. 4.9: Beispiele separierter Hochwasserereignisse am Pegel Göritzhain
4.4 Charakterisierung von Ereignistypen
Im Zuge der Separierung von Hochwasserereignissen wird wiederholt offensichtlich, dass
die zugehörigen Ganglinien eine Vielzahl von unterschiedlichen Formen annehmen. Dem-
entsprechend lassen sich viele der aufgetretenen Hochwasser verschiedenen Ereignistypen
zuweisen. Die wohl deutlichsten Unterschiede fallen zwischen einem Schneeschmelzereig-
nis und einem konvektiven Sommerereignis auf. Während ersteres auch bei gemäßigtem
Scheitelwert eine beachtliche Fülle aufweisen kann, geht bei einem Konvektivereignis ein
großer Scheitel mit einer zumeist eher kleinen Fülle einher. Diese Zusammenhänge beruhen
auf den unterschiedlichen Entstehungsprozessen. Das Sommerereignis, resultierend z. B. aus
einer durch Gewitter ausgelösten Sturzflut, zeigt einen raschen Hochwasseranstieg und
ebenfalls einen schnellen Rückgang. Die Ganglinie eines Schneeschmelzereignisses hinge-
gen steigt langsamer an und weist vor allem eine wesentlich flacher verlaufende Rezessions-
kurve auf. In Abb. 4.10 sind Beispiele dieser charakteristischen Hochwasserverläufe darge-
stellt.
Abb. 4.10: Beispiele unterschiedlicher Arten von Hochwasserereignissen am Pegel Niederschlema
(MQ= 12,6m3/s); durchgezogene Linien kennzeichnen Schneeschmelzereignisse, gestrichelte Li-
nien kennzeichnen typische Sommerereignisse
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Gezeigt werden vier verschiedene Ereignisse am Pegel Niederschlema an der Zwickauer
Mulde in Sachsen. Der Pegel liegt auf einer Höhe von 314 m ü. NN, die entwässernde Fläche
beträgt 759 km2. Zwar liegen für die betrachteten Hochwasser nur Tagesmittelwerte vor,
dennoch sind die oben beschriebenen Formen deutlich zu erkennen. Die beiden Juniereig-
nisse stiegen schnell innerhalb eines oder zwei Tagen an und fielen danach auch wieder rasch
ab. Der Abstieg erfolgte, wie bei (nahezu) jedem Hochwasser, langsamer als der Anstieg. Es
fällt auf, dass die Gradienten von An- und Abstieg bei beiden Ereignissen nahezu gleich
sind. Ein Indiz für ähnlich ablaufende Prozesse und Speicherreaktionen im Einzugsgebiet.
Die beiden Hochwasser aus den Aprilmonaten verliefen hingegen gänzlich anders. Ihr An-
stieg dauerte vier bis fünf Tage, die erreichten Scheitel lagen jedoch noch deutlich unter
denen der Sommerereignisse. Dennoch lieferten die Wellen eine weitaus größere Fülle, was
vor allem im Verlauf nach Erreichen der Scheitel zu erkennen ist. Während das Ereignis Juni
1974 (HQ = 88 m3/s) etwa 14,3 hm3 mit sich brachte, entwässerten beim Aprilhochwasser
1952 (HQ = 70,5 m3/s) aus dem Gebiet ca. 26,8 hm3. Dass es sich bei den beiden Ganglinien
um Schneeschmelzereignisse handelt, lässt sich anhand der zeitgleich gemessenen Tempe-
raturen untermauern. In Tab. 4.1 sind die mittleren Monatstemperaturen der Klimastation
Schwarzenberg für den Zeitraum Januar  April 1952 aufgeführt. Die Station liegt im Ein-
zugsgebiet und kann damit für die Betrachtung herangezogen werden. Zwar zeigte diese
bereits für den Monat März eine positive mittlere Temperatur an, doch muss beachtet wer-
den, dass die Station auf einer Höhe von 418 m ü. NN liegt, während das Einzugsgebiet auch
Höhen über 900 m ü. NN aufweist. Somit kann davon ausgegangen werden, dass in weiten
Teilen des Gebiets auch im März noch mittlere Temperaturen unter 0 °C herrschten. Der
eigentliche Schneeschmelzprozess begann dann mit dem deutlichen Temperaturanstieg im
April. Generell ist zu berücksichtigen, dass sich eine Zuweisung von Direktabfluss zum Nie-
derschlagsereignis bei Schneeschmelze als schwierig erweist. Die Ganglinie eines solchen
Hochwassers akkumuliert sowohl den Abfluss aus dem aktuellen (ereignisauslösenden) Nie-
derschlag als auch das Wasser, das infolge des Schmelzprozesses aus dem Gebiet abfließt.
Insofern ist eine Bestimmung von Abflussbeiwerten in diesem Fall problematisch. Nichts-
destotrotz fallen diese Volumina im Hochwasserfall an und müssen ggfs. durch technische
Maßnahmen in Form von Hochwasserrückhaltebecken zurückgehalten bzw. reduziert wer-
den.
Tab. 4.1: Mittlere Monatstemperaturen an der Klimastation Schwarzenberg (418 m ü. NN) als reprä-
sentative Station für das Einzugsgebiet des Pegels Niederschlema
Monat mittlere Temperatur [°C]
Jan 1952 -0,81
Feb 1952 -1,76
Mrz 1952 1,20
Apr 1952 9,22
Große Hochwasserfüllen lassen sich jedoch nicht nur bei Schneeschmelzereignissen be-
obachten, sondern können auch durch andere Mechanismen ausgelöst werden. So führt ein
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Dauerregen (Landregen) aufgrund der langen Zeitspanne, in der er das Gebiet beregnet,
ebenfalls zu einem großen Abflussvolumen. Ist das Einzugsgebiet zuvor längere Zeit ohne
Niederschlag gewesen, füllen sich zunächst die Bodenspeicher, bevor die Abflussreaktion
einsetzt. Besteht bereits eine entsprechende Vorfeuchte im Gebiet, können auch kleinere
Niederschlagsereignisse zu Hochwassern mit beachtlichen Füllen führen, da nun der Regen
unmittelbar in Abfluss übergehen kann. Auch rasch aufeinanderfolgende Konvektivereig-
nisse können insgesamt ein großes Abflussvolumen bewirken. Sind sie zeitlich sehr dicht
beisammen oder gehen sogar ineinander über, liegen zwei- oder ggfs. sogar mehrgipflige
Wellen vor. Abb. 4.11 stellt ein solches Beispiel am Pegel Borstendorf im Flussgebiet der
Zschopau dar. Innerhalb weniger Tage traten im 644 km2 großen Einzugsgebiet zwei Nie-
derschlagsereignisse hoher Intensität auf. Dementsprechend reagierte das Gebiet und zeigte
zwei Hochwasserwellen mit kurzen An- und Abstiegszeiten. Die beiden Abflussscheitel (95
und 77 m3/s) lagen in Dimensionen des zehn- bzw. achtfachen mittleren Abflusses, womit
die erste Alarmstufe des sächsischen Landeshochwasserzentrums bereits erreicht wäre. Er-
eignisse mit Ganglinien dieser Art stellen für die Bemessung und Steuerung von technischen
Speichern eine besondere Herausforderung dar, da sie hohe Scheitelwerte (Bemessung
Hochwasserentlastung) mit großen Füllen (Speicherdimensionierung) vereinen können. Ein
solcher Verlauf sollte stets als ein Belastungsfall aufgefasst und die Bemessung darauf aus-
gerichtet werden. Denn im ungünstigsten Fall füllt der erste Gipfel einer zweigipfligen
Hochwasserwelle den gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraum einer Stauanlage, während
der zweite im Anschluss zum Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage führt (siehe
Schumann & Sieber, 2005).
Abb. 4.11: Zweigipflige Hochwasserwelle am Pegel Borstendorf (Tageswerte, MQ = 9,18 m3/s) und
auslösender Niederschlag (gemessen an der Niederschlagsstation Pockau)
4.4.1 Scheitel-Füllen-Plots
Um eine Übersicht der an einem Pegel auftretenden Hochwasserereignisse zu erhalten, bietet
sich die Erstellung von Scheitel-Füllen-Plots an. Sie zeigen sowohl die Größenordnungen
der bislang gemessenen Hochwasserscheitel und korrespondierenden -füllen als auch den
Grad und die Stärke des Zusammenhangs der beiden Charakteristika. Bei der Auswahl der
untersuchten Wertepaare ist der Scheitel die maßgebende Eigenschaft, d. h. besteht die biva-
riate Stichprobe aus Jahreshöchstereignissen, ist für jedes Jahr das Hochwasser enthalten,
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das den größten Abflusswert des (hydrologischen) Jahres aufweist. Eine Auswahl beruhend
auf den maximalen Füllen wäre denkbar, würde sich jedoch als aufwendig erweisen, da zu-
nächst alle (großen) Ereignisse hinsichtlich ihrer Volumina untersucht werden müssten. Mit
Hilfe der Gestalt und Dichte der sich einstellenden Punktwolke lassen sich bereits Aussagen
zur vorliegenden Korrelation und etwaigen Randabhängigkeiten treffen und zudem Erkennt-
nisse zu den univariaten Verteilungen erhalten. Beispielhaft ist in Abb. 4.12 der Scheitel-
Füllen-Plot der Jahreshöchstereignisse am Pegel Zwickau-Pölbitz (Zwickauer Mulde) dar-
gestellt. Der Zusammenhang, dass ein größerer Scheitel in der Regel mit einer größeren Er-
eignisfülle einhergeht, ist offensichtlich. Außerdem scheint es für die betrachtete Stichprobe
eine Art untere (lineare) Grenzbeziehung zu geben, als ob ein spezifischer Abflussscheitel
immer ein davon abhängiges Mindestvolumen einhalten würde. Bei der Analyse des Plots
ließe sich dementsprechend folgern, dass es weniger konvektive Ereignisse gibt, dafür aber
eine deutlichere Ausweisung von Schneeschmelzereignissen zu erkennen ist. Gründe dafür
lassen sich in den Gebietseigenschaften und den damit verbundenen Prozessen finden. So ist
das Gebiet mit 1 030 km2 relativ groß, wodurch es zu einer Dämpfung der zumeist eher
räumlich begrenzt auftretenden Sturzfluten kommen kann. Das Vorhandensein von Schnee-
schmelzereignissen lässt sich leicht erklären, da die entwässernde Fläche im Mittelgebirge
liegt und eine gebietsweite Schneebedeckung nicht ungewöhnlich erscheint.
Abb. 4.12: Scheitel-Füllen-Plot der Jahres-Höchstereignisse am Pegel Zwickau-Pölbitz
(AE = 1030 km2, MQ = 14,4 m3/s) der Jahre 1928  2011
Daraus ließe sich schließen, dass in einer gemeinsamen Darstellung von Scheitel und Fülle
die Sommerereignisse eher den unteren Bereich des Verlaufs der Punktwolke abdecken und
die Hochwasser des Winterhalbjahres eher den oberen Bereich. Dass es dabei nicht zu einer
klaren Trennung kommen kann, leuchtet aufgrund der Vielfältigkeit der Ereignisse ein. Den-
noch lässt sich in einem saisonal differenzierten Scheitel-Fülle-Plot erkennen, dass Sommer-
hochwasser eher große Abflussspitzen mit kleinen Volumina zeigen, während die Füllen von
Winterereignisse größere Ausmaße bei gleichem Scheitel annehmen können. Beispielhaft
sind in Abb. 4.13 die Scheitel-Fülle-Plots der Höchstereignisse der Winter- und Sommer-
halbjahre an den Pegeln Niederschlema (Zwickauer Mulde) und Göritzhain (Chemnitz) dar-
gestellt. Die zuvor beschriebene Tendenz der Verteilung innerhalb der Punktwolke ist deut-
lich zu erkennen. Zudem lassen sich im direkten Vergleich der beiden Plots weitere Aussa-
gen zu den ablaufenden Abflussprozessen treffen. So zeigt Pegel Göritzhain offensichtlich
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mehr konvektive Ereignisse als Niederschlema, zu erkennen daran, weil hier viele Hochwas-
ser mit Scheiteln < 60 m3/s auftreten, die verhältnismäßig jedoch nur wenig Fülle aufweisen.
Am Pegel Niederschlema hingegen steigt die Fülle der Welle deutlicher mit der Größe des
Scheitels an. Daraus kann geschlossen werden, dass das Einzugsgebiet der Chemnitz schnel-
ler reagiert. Dies liegt zum einen daran, da die Fläche kleiner und das Gewässernetz weniger
verzweigt ist als bei Niederschlema. Somit kommt es zu geringerer Dämpfung der Hoch-
wasser infolge von Retention beim Wellenablauf. Zum anderen werden kleine Ereignisse im
Einzugsgebiet Niederschlema auch durch die Speicherwirtschaft entsprechend des Flächen-
anteils (Talsperre Eibenstock) abgeschwächt, so dass konvektive Ereignisse mit kleinen Fül-
len zum Teil gar nicht mehr am betrachteten Gewässerquerschnitt ankommen bzw. dort als
Hochwasser zu erkennen sind. Bei der Bemessung und Steuerung von Hochwasserschutz-
und -rückhaltemaßnahmen lassen sich solche Erkenntnisse über das Ereignisregime eines
Einzugsgebiets berücksichtigen. Im Falle des überwiegenden Auftretens von Konvektiver-
eignissen ist womöglich weniger Speicherraum erforderlich als bei vorherrschenden Schnee-
schmelzereignissen.
Abb. 4.13: Scheitel-Füllen-Plots der Halbjahres-Höchstereignisse an den Pegeln Niederschlema
(AE = 759 km2, MQ = 12,6 m3/s) und Göritzhain (AE = 532 km2, MQ = 6,35 m3/s)
Die in den Darstellungen sichtbaren Beziehungen der betrachteten Größen lassen sich sehr
leicht mit entsprechenden Zusammenhangsmaßen darstellen. Die einfachste Möglichkeit
stellt hierbei der (lineare) Korrelationskoeffizient nach Pearson dar (siehe 3.2.1.1). Dieser
ist in Tab. 4.2 für 20 Pegel im Flussgebiet der Mulde aufgelistet. Dabei wurden die Maßzah-
len differenziert für die Jahreshöchstereignisse sowie für die größten Ereignisse der hydro-
logischen Halbjahre bestimmt. Bei Analyse und Interpretation der Daten ist zu beachten,
dass der Bestimmung der einzelnen Werte nicht zwangsläufig dieselben Ereignisse zugrunde
liegen. Dies ist zum einen infolge unterschiedlicher Reihenlängen bedingt. Zum anderen tre-
ten manche Ereignisse nur lokal auf, so dass nur einige Hochwasser das gesamte Flussgebiet
der Mulde betreffen. Darüber hinaus sollte berücksichtigt werden, dass der Korrelationsko-
effizient nach Pearson lediglich Auskunft über die Stärke des linearen Zusammenhangs gibt.
Ein kleinerer Wert kann also so gedeutet werden, dass die Variabilität der Ereignisse größer
ist. Demzufolge sollten Winterereignisse, die sowohl mit als auch ohne Schneeschmelze
auftreten können, einen kleineren Koeffizienten aufweisen als Sommerhochwasser, deren
Verläufe einheitlicher ausfallen. Die dargestellten Werte bestätigen dies. So liegt der mittlere
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Korrelationskoeffizient der Ereignisse im hydrologischen Winter bei 0,73, während er sich
für den Sommerzeitraum zu 0,86 ergibt. In den bivariaten Stichproben der Jahreshöchstwerte
tauchen Hochwasser beider Halbjahre auf, womit das Ereignisregime noch variabler ausfällt.
Dementsprechend ist die Maßzahl im Mittel noch kleiner (Ø 0,69). Ebenfalls lässt sich fest-
stellen, dass kleinere Gebiete durchschnittlich schwächere lineare Zusammenhänge von
Scheitel und Fülle zeigen. Auch dies lässt sich mit der breiteren Abflussdynamik der ent-
wässernden Flächen begründen. Während große Gebiete konvektive Ereignisse dämpfen,
beinhalten die Reihen kleinerer Gebiete sowohl kurze Ereignisse hoher Intensität als auch
andauernde Hochwasser mit entsprechender Abflussfülle (vgl. obige Erklärungen zu den
Unterschieden der Pegel Niederschlema und Göritzhain).
Tab. 4.2: r zur Beschreibung der linearen Zusammenhänge
von Hochwasserscheitel und -fülle an 20 Pegeln im Flussgebiet der Mulde (Sachsen)
Pegel/Gewässer AE [km2] MQ [m3/s] rJahres-HQ rWinter-HQ rSommer-HQ
Wolfsgrund/Chemnitzbach 37 0,67 0,60 0,56 0,78
Rothenthal/Natzschung 75 1,37 0,65 0,76 0,79
Tannenberg/Zschopau 91 1,54 0,70 0,78 0,93
Harthau/Würschnitz 136 1,51 0,70 0,83 0,94
Streckenwalde/Preßnitz 206 2,94 0,45 0,62 0,81
Berthelsdorf/Freiberger Mulde 244 3,56 0,73 0,61 0,83
Niederstriegis/Striegis 283 2,70 0,71 0,78 0,88
Aue 1/Schwarzwasser 362 6,32 0,76 0,74 0,76
Pockau/Flöha 385 5,87 0,75 0,80 0,83
Hopfgarten/Zschopau 529 7,97 0,68 0,75 0,84
Göritzhain/Chemnitz 532 6,35 0,76 0,81 0,86
Nossen/Freiberger Mulde 585 6,90 0,64 0,74 0,82
Borstendorf/Flöha 644 9,18 0,67 0,76 0,84
Niederschlema/Zwick. Mulde 759 12,6 0,86 0,82 0,94
Zwickau-Pölbitz/Zwick. Mulde 1 030 14,4 0,78 0,78 0,96
Lichtenwalde/Zschopau 1 575 21,9 0,66 0,74 0,79
Wechselburg/Zwick. Mulde 2 107 26,3 0,76 0,74 0,87
Erlln/Freiberger Mulde 2 983 35,6 0,64 0,62 0,93
Golzern/Vereinigte Mulde 5 442 62,2 0,73 0,72 0,88
Bad Düben/ Vereinigte Mulde 6 171 64,4 0,60 0,62 0,91
Ø - - 0,69 0,73 0,86
4.4.2 Kennzahlen zur Beschreibung des Ereignisregimes
Der langfristige zeitliche Verlauf des Abflusses an einem Pegel wird auch als Abflussregime
bezeichnet. Dieses kann z. B. mit Hilfe des Pardé-Koeffizienten, dem Verhältnis von mittle-
rem Monatsabfluss zu mittlerem Jahresabfluss, beschrieben werden. Werden nur die Hoch-
wasserereignisse und deren unterschiedliche Ausprägungen hinsichtlich Scheitel und Fülle
betrachtet, kann auch vom Ereignisregime gesprochen werden. Auch dieses lässt sich mittels
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verschiedener Kennzahlen charakterisieren, welche Auskunft über die unterschiedlichen
bzw. vorherrschenden Ereignistypen geben können. Der im Zuge des Gradex-Verfahrens
(siehe 2.1.2) verwendete r-Wert eines Hochwassers ergibt sich aus dem Quotient des Schei-
telwertes und dem Mittelwert einer definierten Dauer. Letzterer kann z. B. der mittlere Ab-
fluss des Tages sein, an dem der Scheitel auftritt. Damit liefert der r-Wert Informationen
über die zeitliche Variabilität des zugehörigen Niederschlags und über die Reaktionsfähig-
keit des Einzugsgebiets. Ein großer r-Wert lässt auf ein Ereignis hoher Intensität schließen,
so dass der Niederschlag kurz und intensiv wirkt und/oder das Gebiet relativ schnell reagiert.
Das heißt, dass die Prozesse von Abflussbildung und -konzentration auf der betrachteten
Fläche schnell ablaufen, was in einer Hochwasserwelle resultiert, die eine gedrungene Form
aufweist. Ein kleiner r-Wert nahe 1,0 repräsentiert hingegen ein langanhaltendes Ereignis
mit schwächeren Gradienten im Verlauf der Ganglinie. Schneeschmelzereignisse oder träge
reagierende Einzugsgebiete sind hierfür verantwortlich.
Die in den vorangegangenen Abschnitten erzielten Erkenntnisse zum Ereignisregime lassen
sich auch anhand des r-Wertes wiedererkennen. In Abb. 4.14 (links) sind für die in Tab. 4.2
aufgelisteten Pegel die durchschnittlichen r-Werte der Winter- und Sommerhochwasser über
der zugehörigen Einzugsgebietsgröße dargestellt. Bei der Berechnung wurde jeweils der
Mittelwert des Scheiteltages als Divisor verwendet. Es ist zu erkennen, dass sich der mittlere
r-Wert mit zunehmender Fläche einem Wert von 1,0 annähert. Dieser Verlauf ist plausibel,
da die Hochwasserdauer mit steigender Gebietsgröße zunimmt. Dementsprechend nähern
sich auch Abflussspitze und korrespondierender Tagesmittelwert an. Konvektive Ereignisse
(Scheitel >> Tagesmittelwert) lassen sich zumeist nur an Pegeln kleinerer Einzugsgebiete
erkennen, was dazu führt, dass die r-Werte hier größer ausfallen. Es lässt sich außerdem
leicht feststellen, dass die r-Werte des Winterhalbjahres stets kleiner sind, als die der Som-
mer. Auch dieser Verlauf ist anhand der länger andauernden Niederschläge und Schmelzpro-
zesse in der kalten Jahreshälfte einfach zu erklären. Interessant ist, dass die mittleren r-Werte
für Gebietsgrößen unter 1 000 km2 relativ stark schwanken, während die größeren Gebiete
weniger Varianz zeigen und die Werte sich von 1,5 asymptotisch dem Grenzwert 1,0 annä-
hern.
Abb. 4.14: Durchschnittliche r-Werte und Standardabweichung der zugrunde liegenden Stichproben
der Winter- und Sommerereignisse für die in Tab. 4.2 aufgelisteten Pegel
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Wie stark die Schwankung bzw. Variabilität der r-Werte an einem Pegel ausfällt, visualisiert
der rechte Teil von Abb. 4.14. Er zeigt die Standardabweichung der r-Wert-Reihen der ein-
zelnen Pegel. Wie zu erwarten, nimmt diese mit steigender Gebietsfläche hin ab, was bedeu-
tet, dass die Hochwasser an Pegeln großer Flächen einheitlicher ausfallen und das Ereignis-
regime weniger variabel ist. Anders verhalten sich demgegenüber wiederrum die kleinen
Gebiete, die aufgrund ihrer Dynamik ein breiteres Spektrum an Wellenformen abdecken.
Dementsprechend lässt sich auch hier ab einer Fläche von 1 000 km2 nur noch eine geringe
Schwankung der Werte feststellen. Die beiden Pegel mit den größten Einzugsgebieten zei-
gen für die Halbjahre jeweils nur noch geringe Standardabweichungen von 0,3 und kleiner.
Aufgrund der hier vorherrschenden langen Hochwasserdauern variiert der Quotient aus
Scheitel und Tagesabfluss nur noch wenig.
Zur Verwendung der Tagesmittelwerte als Divisor kann kritisch angemerkt werden, dass der
Einsatz des Mittelwertes über genau 24 Stunden willkürlich erscheint. Begründen ließe sich
diese Wahl noch damit, dass über den genauen Zeitpunkt des Scheitels oft nähere Informa-
tionen fehlen: während das Datum bekannt ist, liefern die Daten in der Regel keine genaue
Uhrzeit. Dennoch kann die Verwendung des Tagesmittelwertes zu Verfälschungen der
r-Werte führen.
Abb. 4.15: links: Hochwasserereignis (Tageswerte) am Pegel Harthau (AE = 136 km2,
MQ = 1,51 m3/s); rechts: r-Werte der Winterereignisse am Pegel Harthau auf Basis des mittleren
Abflusses am Scheiteltag (MQ Scheiteltag) und des mittleren Ereignisabflusses (MQ Ereignis)
Liegt beispielsweise der Hochwasserscheitel eines rasch ansteigenden Ereignisses am Ende
eines Tages, steigt zwar damit auch der Mittelwert des Tages an, das Hauptvolumen der
Welle wird jedoch erst am Folgetag den beobachteten Gewässerquerschnitt passieren. Abb.
4.15 (links) zeigt ein solches Ereignis am Pegel Harthau (Würschnitz). Laut Aufzeichnung
der Monatshöchstwerte trat am 29.12.1978 der Hochwasserscheitel von 22,4 m3/s auf. Of-
fensichtlich muss dies mit kurzer Anstiegszeit gegen Ende des Tages geschehen sein, denn
die Zeitreihe der Tagesmittelwerte lässt auf den 30. Dezember als Scheiteltag schließen.
Dementsprechend reagiert auch der r-Wert, der somit bei 4,3 liegt. Alternativ bietet sich
daher eine Bestimmung des r-Wertes entweder auf Grundlage des maximalen Tageswertes
der Ereignisdauer an oder aber der mittlere Abfluss des Ereignisses wird als Divisor verwen-
det. Dies würde die Stellung des Scheitels innerhalb der Hochwasserwelle verdeutlichen.
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Der resultierende r-Wert wäre in gewisser Weise robuster. Im rechten Teil der Abb. 4.15
sind die r-Werte der Winterereignisse am Pegel Harthau sowohl auf Basis des mittleren Ab-
flusses am Scheiteltag als auch auf Grundlage des mittleren Ereignisabfluss dargestellt. Das
angesprochene Hochwasser ist kenntlich gemacht. Es wird deutlich, dass der r-Wert in die-
sem Fall bei Verwendung des Ereignisabflusses reduziert wird. Im Mittel jedoch kommt es
durch dessen Verwendung zu einem Anstieg der r-Werte. Das liegt daran, weil oftmals der
Scheiteltag auch den größten mittleren Tagesabfluss innerhalb eines Ereignisses liefert. So-
mit führt eine Erweiterung des Zeitfensters zu einer Reduzierung des Divisors und damit zu
einem Anstieg des r-Wertes. Zu beachten ist auch, dass der Wert des mittleren Ereignisab-
flusses von der Separierung des Ereignisses abhängt, was eine zusätzliche Unsicherheit dar-
stellt.
Erkenntnisse die sich mittels r-Wert-Analysen ergeben, können auch bei der Speicherbemes-
sung und vor allem deren Steuerung eingesetzt werden. Sind die r-Werte eines Beckenzu-
laufs relativ hoch, kann von dynamischen Ereignissen ausgegangen werden. Damit verrin-
gert sich die Zeit der Vorhersage und Vorbereitungszeit. Anders als bei Gewässerquerschnit-
ten mit stabilen, kleineren r-Werten. In diesem Fall kann mit größeren Füllen gerechnet wer-
den, so dass eine Vorentlastung vorhandener Becken sinnvoll erscheint. Da die Abflussgra-
dienten der dabei vorherrschenden Ereignisse jedoch weniger hoch ausfallen, ergibt sich
auch eine längere Vorlaufzeit.
Abb. 4.16: Durchschnittliche TQ-Werte der Winter- und Sommerereignisse für die in Tab. 4.2 auf-
gelisteten Pegel; die flood timescale TQ eines Ereignisses ergibt sich in diesem Fall aus dem Quo-
tienten von Ereignisfülle und Scheitel
Eine Alternative zum r-Wert stellt das Verhältnis von Ereignisfülle und -scheitel dar. Gaál
et al. (2012) bezeichnen diesen Wert als flood timescale TQ [h]. Abb. 4.16 stellt die durch-
schnittlichen Werte für die in Tab. 4.2 aufgelisteten Pegel getrennt für Sommer- und Winter-
ereignisse dar. Da gering-dynamische Ereignisse über verhältnismäßig große Wellenvolu-
men verfügen, liegen die mittleren TQ der Sommerhochwasser unter denen der Winterhalb-
jahre. Aus gleichem Grund nehmen die Werte auch mit ansteigender Gebietsgröße zu. Je
geringer der Abstand der beiden Punkte eines Pegels, desto ausgeglichener kann das Ereig-
nisregime im Jahresgang bewertet werden. Daraus könnten sich wiederum Rückschlüsse für
mögliche Beckensteuerungen ableiten lassen.
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Eine weitere Möglichkeit zur Beurteilung des Ereigniskollektivs und dessen Ausprägungen
an einem Gewässerquerschnitt ergibt sich aus der in 3.2.2.2 vorgestellten unteren bzw. obe-
ren Randabhängigkeit. Eine geeignete weil gut interpretierbare Darstellungsform liefert hier-
für der Chi-Plot (siehe 3.2.1.6). Dieser ist für die Scheitel-Fülle-Vektoren der Hochwasser-
ereignisse beider Halbjahre am Pegel Göritzhain (siehe Abb. 4.13 rechts) in Abb. 4.17 dar-
gestellt. Die Ausprägung und Abweichung der Abhängigkeiten ist deutlich zu erkennen. Wie
auch den Scheitel-Füllen-Plots zu entnehmen, weisen beide bivariaten Stichproben eine po-
sitive Abhängigkeit auf ( >> 0), welche im Zentrum der Verteilung ( = 0) am stärksten ist.
Beide Halbjahre zeigen in den Randbereichen eine intensive Streuung, wobei hier die der
Sommerereignisse geringfügig stärker ausfällt. Insgesamt lässt sich damit anmerken, dass in
den Randbereichen zwar Korrelation, jedoch keine klare Abhängigkeitsstruktur zu erkennen
ist. Keines der Scheitel-Füllen-Paare wird zudem als eindeutig unabhängig ausgewiesen, da
alle Ereignisse oberhalb der gestrichelten Linie liegen, welche sich durch ein Signifikanzni-
veau von 95 % auszeichnet. Der entsprechende Grenzwert ergibt sich hierbei nach Fisher &
Switzer (2001) zu
95%
1,78
n
 , (4.5)
wobei n die Anzahl der Wertepaare darstellt. Da im Sommerhalbjahr einige Konvektiver-
eignisse deutlich außerhalb der Kernzone des Scheitel-Fülle-Plots liegen, ist für den Bereich
< 0 die Abhängigkeit der Wertepaare geringer.
Abb. 4.17: Chi-Plots der Scheitel-Füllen-Paare der Winter- und Sommerhochwasserereignisse am
Pegel Göritzhain (Chemnitz)
Zeigen Chi-Plots für Scheitel-Füllen-Vektoren im Bereich > 0,5 weniger Streuung und da-
mit eindeutige Zusammenhänge und sind zudem die Werte für  deutlich über Null, so kann
von Randabhängigkeit gesprochen werden. Zusätzlich ließen sich dann Chi-Plots getrennt
für die lower und upper tail dependence aufstellen. Im Zuge des Hochwasserschutzes kön-
nen solche Erkenntnisse eingesetzt werden, da z. B. die Gestalt der Extremereignisse an ei-
nem Pegel mit starker oberer Randabhängigkeit der Scheitel-Füllen-Paare vorhersagbarer
wird.
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4.4.3 Berücksichtigung der Saisonalität
Aus den vorherigen Abschnitten lässt sich entnehmen, dass das Kollektiv der Hochwasser-
wellen, beschrieben durch Abflussscheitel und -fülle, aus verschiedenen Ereignistypen zu-
sammengesetzt ist. Zumeist lassen sich für die beiden hydrologischen Halbjahre charakte-
ristische Ereignisregime unterscheiden. Allgemein gibt es zwei Ansätze, wie mit Saisonalität
umgegangen werden kann. Der erste sieht eine Homogenisierung der Zeitreihe vor, so dass
der saisonale Aspekt aus der Stichprobe entfernt wird. Soll sich jedoch die zeitliche Grup-
pierung von Ereignistypen bei Bemessung und Betrieb von Hochwasserrückhalteanlagen
zunutze gemacht werden, ist dies weniger zu empfehlen. Stattdessen können für die unter-
schiedlichen Zeiträume separate Modelle aufgestellt werden, um die Betrachtung von Schei-
tel-Fülle-Beziehungen saisonal getrennt zu behandeln. Dementsprechend kann sich auch die
Wahl der zugrunde liegenden stochastischen Modelle ändern. Je nach Ausprägung der (obe-
ren) Randabhängigkeit variieren die potentiell einsetzbaren Copula-Funktionen (siehe hierzu
auch 3.2.2.2). Allgemein ist die saisonal differenzierte Betrachtung in der Hochwassersta-
tistik nicht neu, jedoch beschränken sich die Analysen fast ausschließlich auf die Scheitel-
werte der Hochwasser. Detaillierte Untersuchungen in Verbindung mit der korrespondieren-
den Fülle findet man in der Literatur hingegen kaum. Somit stellen die hier präsentierten
Analysen eine neue Art der Betrachtung der saisonalen Hochwasserstatistik dar, wobei die
Ereignisse umfassender berücksichtigt werden können.
4.5 Koinzidenz von Hochwasserabflüssen
Schon in Abschnitt 2.2.3 wurde das Problem der Koinzidenz von Hochwasserabflüssen be-
schrieben. Dass diese zu berücksichtigen ist, erwähnt bereits das DVWK-Merkb
DVWK, 1989). Neben der Möglichkeit der deterministi-
schen Langzeitsimulation bietet auch die multivariate Statistik Methoden hierzu an. Inwie-
fern dieses Problem in der Praxis relevant ist, sollen die folgenden Beispiele zeigen. Dabei
wurden die gemessenen Hochwasserabflüsse an Gewässerquerschnitten hinsichtlich ihres
zeitlichen Auftretens untersucht. Die verwendeten Pegel sind dabei so im Fließgewässernetz
positioniert, dass ihre Abflüsse weiter stromab zusammenfließen. Zeitgleiche Hochwasser-
ereignisse in beiden Gebieten würden also zu einer verschärften Situation stromab des Ver-
einigungspunktes und ggfs. zu einer Überlagerung der Scheitel führen. Anhand der vorge-
stellten Datenanalysen lassen sich weitere Schlüsse hinsichtlich der anschließenden Aus-
wahl der Modelle ziehen. Auf ihnen beruht dann die abschließende stochastische Bewertung
der zeitgleichen Hochwasserabflüsse für die Planung des technischen Hochwasserrückhalts
(siehe Abschnitt 6.3).
4.5.1 Hochwasserkoinzidenz im Einzugsgebiet der Mulde
Die Flöha ist ein 67 km langer Fluss, der mit einem Einzugsgebiet von 800 km2 als Haupt-
nebengewässer in die Zschopau mündet. Stromauf dieser Vereinigung liegen in paralleler
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Lage die beiden Pegel Hopfgarten (Zschopau) und Borstendorf (Flöha, siehe Abb. 4.18).
Beide können als repräsentative Abflussmesspunkte der beiden Gewässer angesehen wer-
den. Da die beiden Einzugsgebiete direkt aneinandergrenzen, kommt es bei großflächigen
Hochwasserereignissen zu Überlagerung der Wellen im Unterlauf. Eine Datenanalyse der
Pegelaufzeichnungen zeigt dies und hilft bei der Bewertung der sich aus der Koinzidenz
ergebenden Gefahr.
Abb. 4.18: Lage der Pegel Hopfgarten und Borstendorf im Einzugsgebiet der Zschopau
Für beide Pegel liegen die Monatshöchstwerte der Jahre 1930  2012 vor. Hiervon ausge-
hend wurden partielle Serien gebildet, wobei als unterer Grenzwert jeweils das kleinste Jah-
res-HQ gewählt wurde (siehe Tab. 4.3). Dieses entspricht dem 2,8- bzw. 2,5-fachen langjäh-
rigen mittleren Abfluss. Zudem wurden in die bivariate partielle Serie nur die Ereignisse
aufgenommen, die jeweils an beiden Pegeln den entsprechenden Grenzwert überschreiten
und einen maximalen zeitlichen Scheitelversatz von einem Tag aufweisen. Ereignisse, die
das Kriterium der Unabhängigkeit nicht erfüllen, wurden aus der Reihe entfernt. Damit erga-
ben sich 250 Scheitelpaare.
Tab. 4.3: Einzugsgebietsflächen und Eigenschaften der betrachteten Zeitreihen an den Pegeln Hopf-
garten und Borstendorf
Hopfgarten Borstendorf
Einzugsgebietsfläche [km2] 530 640
Zeitreihe 1930  2012 1930  2012
MQ [m3/s] 7,90 9,18
min Jahres-HQ [m3/s] 22,1 22,8
Betrachtet man insgesamt die Ereignisse, die nur an einem der beiden Pegel zum Überschrei-
ten des lokalen Grenzwertes führten, so ist deren Anzahl am Pegel Borstendorf höher (149)
als am Pegel Hopfgarten (78). Es kann vermutet werden, dass dies mit dem dort verhältnis-
mäßig geringeren Grenzwert zusammenhängt. Der verwendete Scheitelversatz von einem
Tag wurde gewählt, da so davon ausgegangen werden kann, dass sich die Ereignisse im
Zschopau
Flöha
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Unterlauf überlagern. Zwar können zwischen den beiden Scheiteln so im Extremfall auch
fast 48 Stunden liegen (es liegen nur die Tage der Scheitel vor, nicht die Uhrzeiten), aller-
dings würden bei Verwenden des Kriteriums, dass die Scheitel am selben Tag aufzutreten
haben, all die Ereignisse aus der Stichprobe fallen, deren Scheitel kurz vor bzw. nach Mit-
ternacht liegen.
Die partiellen Serien sind jeweils getrennt nach Halbjahr in Abb. 4.19 als Streudiagramm
dargestellt. Dass Pegel Borstendorf im Mittel höhere Scheitel aufweist, ist anhand der grö-
ßeren Einzugsgebietsfläche leicht zu erklären. Auffällig ist, dass die Ränder der Punktwolke
von Sommerereignissen dominiert werden. Hieran ist der konvektive Charakter der Som-
merhochwasser zu erkennen, die je nach Zugrichtung der Niederschlagszellen entweder in
dem einen oder dem anderen Gebiet zu größeren Abflüssen führen. Ebenfalls deutlich zu
sehen ist die Sonderstellung des August-Hochwassers 2002 (420 bzw. 540 m3/s), das jedoch
ebenfalls der Abhängigkeitsstruktur der übrigen Hochwasser folgt. Auch das Ereignis vom
Juni 2013, das nicht in der Datenbasis enthalten ist und bei dem an beiden Pegeln ein Scheitel
von ca. 260 m3/s gemessen wurde, weicht nicht von dieser Struktur ab. Die Abhängigkeit
der beiden univariaten Stichproben lässt sich auch mit den in 3.2.1 eingeführten Maßzahlen
beschreiben. Für die 250 Scheitelpaare ergibt sich dabei der Korrelationskoeffizient nach
Pearson zu 0,90  zu 0,79  zu 0,60. Im Gegensatz zur Deutung
de  in 4.4.1 weisen bei der Betrachtung gleichzeitiger Schei-
telwerte an benachbarten Pegeln die Winterereignisse geringfügig größere Korrelation auf.
Auch dies kann über die im Winterhalbjahr großflächiger auftretenden Niederschläge oder
die einheitliche Schneeschmelze erklärt werden.
Abb. 4.19: Scheitel-Scheitel-Plot der gleichzeitig auftretenden Hochwasserereignisse (1930  2012)
an den Pegeln Hopfgarten (Zschopau) und Borstendorf (Flöha) getrennt nach Halbjahren
Die Analyse der Daten zeigt außerdem, dass Extremereignisse an dem einen Pegel auch
(fast) immer mit einem Hochwasser am Parallelpegel einhergehen. Unter den zehn größten
Ereignissen am Pegel Hopfgarten findet sich kein Hochwasser, bei denen der Grenzwert am
Pegel Borstendorf nicht überschritten wird. Gleiches gilt für letzteren Pegel. Betrachtet man
die jeweils 100 größten Scheitelwerte, finden sich an den beiden Pegeln zehn (Hopfgarten)
bzw. sechs (Borstendorf) Ereignisse, zu deren Zeitpunkt am Parallelpegel keine Grenzwert-
überschreitung auftritt. Und selbst diese beiden Werte sind streng genommen nicht korrekt.
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Sie verringern sich noch, wenn der maximale Scheitelversatz heraufgesetzt wird bzw. man
nicht auf der Basis von Monatshöchstwerten arbeitet, sondern kontinuierliche Abflussauf-
zeichnungen hoher zeitlicher Auflösung zur Verfügung hätte. Damit kann der Forderung
einer gemeinsamen Betrachtung der Hochwasserabflüsse an den beiden Pegeln Nachdruck
verliehen werden. Bei der Ermittlung von Bemessungswellen und einer möglichen Speicher-
positionierung im Flussgebiet sollten also stets beide Pegel berücksichtigt werden. Die mul-
tivariate Statistik bietet hierfür geeignete Methoden in Form von Copulas an (Kapitel 6).
4.5.2 Hochwasserkoinzidenz im Einzugsgebiet der Ruhr
Eine zeitlich detaillierte Untersuchung der Koinzidenz von Hochwasserabflüssen lässt sich
im Flussgebiet der Ruhr vornehmen. Im Teileinzugsgebiet der Lenne, dem größten Neben-
gewässer der Ruhr, liegt die Biggetalsperre. Ihr zum Teil vorgelagert ist die Listertalsperre.
Da es im Einzugsgebiet der beiden Stauanlagen zeitlich hochaufgelöste Pegel gibt und die
Scheitelkoinzidenz für die Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage der Biggetalsperre
von Belang sein kann, wurde eine mögliche Überlagerung der Wellen anhand der vorhande-
nen Zeitreihen untersucht. Eine Systemskizze und die räumliche Anordnung der Pegel inkl.
ihrer Einzugsgebietsgrößen ist in Abb. 4.20 dargestellt. Für den Zeitraum der hydrologischen
Jahre 1967  2009 liegen an den Pegeln die Monatshöchstwerte vor. Dabei ist nicht nur der
Tag des Scheitelzeitpunkts sondern auch die zugehörige Uhrzeit angegeben, so dass die
Koinzidenz zeitlich hochaufgelöst untersucht werden kann.
Abb. 4.20: Räumliche Anordnung und Einzugsgebietsgrößen der vier Pegel an der Bigge- und Lis-
tertalsperre
Auf Grundlage der Monatshöchstwerte wurden alle Hochwasserereignisse der Pegel Rüb-
linghausen und Börlinghausen untersucht, deren Scheiteleintrittszeiten bis zu zehn Stunden
differierten. Dabei wurden nur Hochwasser betrachtet, die am Pegel Rüblinghausen mindes-
tens doppelt so groß waren wie der dortige mittlere Jahresabfluss (2,17 m3/s). In Abb. 4.21
ist das zugehörige Streudiagramm abgebildet. Der Pegel Rüblinghausen wurde aufgrund sei-
nes größeren Einzugsgebiets als Referenz gewählt.
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Abb. 4.21: Scheitel-Scheitel-Plot der gleichzeitig auftretenden Hochwasserereignisse (1967  2009)
an den Pegeln Rüblinghausen (Bigge) und Börlinghausen (Lister)
Abb. 4.22 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Bei zwei Dritteln (133) der 199 untersuchten
Hochwasserereignisse beträgt der zeitliche Scheitelversatz an den betrachteten Gewässer-
querschnitten weniger als zwei Stunden. Wie die linke Seite des Histogramms zeigt, ist bei
den übrigen Ereignissen die Häufigkeit von Scheitelabflüssen, die am Pegel Börlinghausen
vor dem Scheitel am Pegel Rüblinghausen eintreten, etwas größer. Bei 3,5 % der Ereignisse
trat der Scheitel in Börlinghausen 8 bis 9 Stunden vor dem Scheitel in Rüblinghausen auf.
Mit Hilfe angepasster Verteilungsfunktionen (Normalverteilung, Weibull-Verteilung) wur-
den ausgewählten Quantile (5, 25, 75, 95 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit) der Zeiten
zwischen den Scheiteln ermittelt (Tab. 4.4). Die Scheitelversatzwerte für 5 und 95 % Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit (nach Rundung: 5 bzw. +4 Stunden) wurden als Szenarien
in anschließenden Retentionsrechnungen berücksichtigt.
Abb. 4.22: Histogramm und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des zeitlichen Scheitelversatzes an
den Pegeln Rüblinghausen (Referenzpegel) und Börlinghausen
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Tab. 4.4: Quantile des zeitlichen Scheitelversatzes an den Pegeln Börlinghausen und Rüblinghausen
auf Grundlage der angepassten Normal- und Weibull-Verteilung
Pu 0,05 0,25 0,75 0,95
Normalverteilung 5,45 h 2,62 h 1,31 h 4,13 h
Weibull-Verteilung 5,70 h 2,58 h 1,40 h 3,88 h
Dabei wurden die Auswirkungen solch zeitlicher Scheitelabstände hinsichtlich der resultie-
renden Wasserspiegellage in der Biggetalsperre untersucht. Bei der konventionellen Bemes-
sung werden die beiden Stauanlagen zeitgleich mit Ganglinien beschickt, die aus einem mit
PEN-Niederschlägen belasteten deterministischen Niederschlag-Abfluss-Modell stammen.
Bei dieser Art Beschickung kommt es durch die Retentionswirkung in der Listertalsperre zu
einer Verzögerung des maximalen Zufluss zur Biggetalsperre aus diesem Einzugsgebiet. In
den meisten Fällen entspricht diese zeitgleiche Belastung der Realität (siehe Abb. 4.22). Um
die Auswirkungen zeitlich versetzter Scheitelabflüsse zu untersuchen, wurden die beiden
Bemessungszuläufe gemäß der in Tab. 4.4 dargestellten Quantile jedoch zeitlich versetzt. So
wurde die Retentionswirkung der Biggetalsperre sowohl mit einem um fünf Stunden ver-
frühten Eintritt des Listerzuflusses (5%-Quantil) als auch mit einem um vier Stunden ver-
späteten Listerzufluss (95%-Quantil) berechnet. Als Bemessungswelle diente hierbei die
Ganglinie des BHQ1. Die Entlastungsorgane wurden gemäß der DIN 19700 (2004) einge-
setzt. Im Ergebnis wurde deutlich, dass sich durch die zeitliche Verschiebung der beiden
Zulaufwellen Wasserspiegellagen ergeben, deren Maxima um 5 bzw. 9 cm niedriger sind als
bei Annahme des zeitgleichen Eintreffens. Das Beispiel zeigt, welche Auswirkungen schon
leichte Verschiebungen der Scheitel von benachbarten Gewässern auf stromab liegende
Stauanlagen haben können und dass zeitlich hochaufgelöste Aufzeichnungen des Abflusses
die Qualität von Koinzidenzuntersuchungen deutlich erhöhen können. Durch den Bau von
Rückhaltebecken an den entsprechenden Stellen und mit angepasster Steuerung lässt sich
solch eine Superpositionierung von Hochwassern umgehen bzw. abmindern. Wie hier ge-
zeigt, kann eine detaillierte Datenanalyse dem Planer im Vorfeld behilflich sein.
4.5.3 Verwendung der Analyseergebnisse bei der Modellwahl
Die beiden vorherigen Beispiele zeigen, dass ein Hochwasser nicht nur an einem Pegel bzw.
Gewässer auftritt. Oftmals ist eine größere Teilfläche oder unter Umständen das gesamte
Flussgebiet betroffen, so dass auch die umliegenden Pegel entsprechende Abflüsse aufzeich-
nen und sich eine Korrelation der Scheitelabflüsse an den verschiedenen Gewässern erken-
nen lässt. Insofern kann erwartet werden, dass bei der multivariaten Modellierung von koin-
zidierenden Hochwasserscheiteln Modelle mit entsprechenden Abhängigkeitsstrukturen
eine gute Wahl darstellen. Ein besonderes Gewicht sollte hierbei auf die obere Randabhän-
gigkeit gelegt werden, da bei der Bemessung des technischen Hochwasserrückhalts und ei-
ner eventuellen Risikoanalyse insbesondere die Extremereignisse von Bedeutung sind. Dass
bei Scheitelabflüssen benachbarter Einzugsgebiete diese Randabhängigkeiten vorhanden
sind, wurde in den vorangegangenen Abschnitten deutlich. Auch der Chi-Plot der in Abb.
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4.19 gezeigten Stichprobe der Pegel Hopfgarten und Borstendorf zeigt dies. Er ist in Abb.
4.23 dargestellt. Zwar ist eine deutliche Streuung der einzelnen Ereignisse hinsichtlich ihrer
Randabhängigkeiten zur erkennen, dennoch werden nur wenige Ereignisse als unabhängig
ausgewiesen. Die Streuung im Bereich > 0,5 lässt sich auf zwei Ereignisgruppen zurück-
führen, die auch im Chi-Plot getrennt werden können. Wie bereits die Punktwolke der biva-
riaten Stichprobe erkennen lässt (Abb. 4.19), ist die obere Randabhängigkeit hoch. Dies
stimmt mit dem Umstand überein, dass außergewöhnliche große Hochwasserereignisse stets
im gesamten Flussgebiet auftreten, so dass beide Pegel hohe Scheitelabflüsse aufweisen. Die
untere Randabhängigkeit hingegen ist nur schwach ausgeprägt, was die Gruppierung der
Scheitel-Scheitel-Paare erklärt, die für 1 in Richtung Unabhängigkeit abfallen. Dies
geht einher mit den natürlichen Abflussverhältnissen, die bei konvektiven Ereignissen auf-
treten: Während in dem einen Gebiet hohe Abflüsse verzeichnet werden, steigt der Pegel im
benachbarten Gebiet nur moderat an. Diese Erkenntnisse weisen darauf hin, dass Copulas
mit oberer Randabhängigkeit für die Modellierung hydrologischer Größen verwendet wer-
den sollten. Wie stark diese Randabhängigkeit ausgebildet ist, lässt sich individuell über die
jeweiligen Parameter steuern.
Abb. 4.23: Chi-Plot der koinzidierenden Scheitelabflüsse der Pegel Hopfgarten und Borstendorf
Unternimmt man zusätzlich den Versuch, die in 4.4.2 diskutierten r-Werte mit den Abhän-
gigkeiten koinzidierender Scheitelabflüsse in Verbindung zu bringen, so müssten parallel
positionierte Pegel mit kleinen mittleren r-Werten eine hohe Korrelation aufweisen. Da
kleine r-Werte auf große Einzugsgebiete bzw. lang andauernde Ereignisse hinweisen, treten
Hochwasser hier in der Regel auch an beiden Beobachtungspunkten auf, was die Abhängig-
keit der Scheitelabflüsse und somit die Koinzidenz erhöht.
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In den Abschnitten 2.2.1 und 3.2 wurde bereits erläutert, dass klassische zweidimensionale
Copula-Anwendungen zur Untersuchung von Hochwasserscheitel und -fülle zahlreich in der
Literatur zu finden sind. Zumeist beschränken sich diese Analysen darauf, die auf jahresma-
ximalen Scheitelabflüssen basierende Statistik auf den zweidimensionalen Fall auszudeh-
nen. So wird die Einbindung der zweiten wichtigen Bemessungsgröße, der Hochwasserfülle,
erreicht. Eine vertiefte Untersuchung und Differenzierung der Ereignisse, die der Modellan-
passung zugrunde liegen, unterbleibt. Jedoch ist die Wahl der Copula-Funktion, mit der letzt-
endlich die Wahrscheinlichkeit der Ereignisse bestimmt wird, abhängig vom vorliegenden
Ereignisregime. Auch die Parametrisierung der eingesetzten multivariaten Modelle lässt
Charakteristika des Ereigniskollektivs und damit der Gebietseigenschaften erkennen. Im
Folgenden wird daher anhand verschiedener Beispiele erläutert, inwieweit sich die Gebiets-
dynamik und die Variabilität der Hochwasser auf die bivariate Häufigkeitsanalyse von
Scheitel und Fülle auswirken. Die gewonnenen Erkenntnisse können bei der Planung
und/oder Bemessung einer Stauanlage genutzt werden. Ebenso kann hierfür eine Differen-
zierung der verwendeten Wiederkehrintervalle in primäre und sekundäre Jährlichkeiten
( ) hilfreich sein, weshalb diese anschließend ebenfalls anhand eines
Beispiels erörtert wird.
5.1 Berücksichtigung des Ereignisregimes bei bivariaten Häufigkeitsanaly-
sen von Hochwasserscheitel und -fülle
Der technische Hochwasserrückhalt muss auf die lokalen Gegebenheiten angepasst sein. Im
Detail bedeutet das, dass das am betrachteten Gewässerquerschnitt vorliegende Ereignisre-
gime im Vorfeld untersucht werden muss und die (geplante) Stauanlage auf dessen Eigen-
schaften anzupassen ist. Dies betrifft in erster Linie die Scheitelabflüsse und die Volumina
der Bemessungsereignisse. Dass sich dabei je nach Eigenschaften der entwässernden Flä-
chen abweichende Abhängigkeitsstrukturen ergeben, wird nachfolgend erläutert. Diese Dif-
ferenzierung wird in den resultierenden Copula-Funktionen sichtbar. Darüber hinaus lässt
sich die in der Scheitelstatistik gebräuchliche saisonale Trennung auch auf die gleichzeitige
Betrachtung von Scheitel und Fülle ausweiten. Ihre Notwendigkeit wird mit Einbindung der
Hochwasservolumina sogar noch deutlicher, was vor allem durch die entsprechenden Rand-
abhängigkeiten sichtbar wird.
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5.1.1 Einfluss von Gebietseigenschaften auf die verwendeten Copula-Funktionen und
bivariaten Häufigkeiten
Bei der Betrachtung von zwei etwa gleich großen Einzugsgebieten, die ein ähnliches Hoch-
wassergeschehen bzgl. ihrer Scheitelwerte aufweisen, würde die klassische Hochwassersta-
tistik in beiden Fällen zu Bemessungsabflüssen führen, die nur wenig voneinander abwei-
chen. Erst durch Miteinbeziehung der Wellenfülle ändern sich die Bemessungsfälle, so dass
es eventuell zu anderen Dimensionen oder Ausführungen geplanter Rückhalteanlagen kom-
men kann. Anhand zweier Pegel im Einzugsgebiet der Mulde (Sachsen) wird dieser Umstand
nachfolgend näher erläutert, wobei die abweichenden Abhängigkeitsstrukturen der betrach-
teten Zufallsvariablen und die Art, wie sich diese in der Parametrisierung der Copula-Funk-
tionen auswirken, besonders berücksichtigt werden.
5.1.1.1 Aufbereitung und Untersuchung der Daten
Die Pegel Niederlungwitz (Lungwitzbach) und Zöblitz (Schwarze Pockau) liegen beide im
Flussgebiet der Mulde. Die gemessenen Abflüsse werden nicht durch stromauf liegende
Stauanlagen oder Zu-/Entnahmen beeinflusst, so dass die aufgezeichneten Daten das natür-
liche Abflussgeschehen der beiden Einzugsgebiete wiedergeben. Die entwässernden Flä-
chen sind etwa gleich groß und weisen ähnliche Hochwasserabflüsse auf (Tab. 5.1).
Tab. 5.1: Eigenschaften der beiden Einzugsgebiete der Pegel Niederlungwitz und Zöblitz
Niederlungwitz Zöblitz
Gewässer Lungwitzbach Schwarze Pockau
Einzugsgebietsgröße [km2] 138 129
mittlere Höhe [m ü. NN] 354 696
MQ [m3/s] 1,41 2,29
MHQ [m3/s] 25,3 23,3
min. Jahres-HQ [m3/s] 7,68 7,94
Für beide Pegel liegen die Monatshöchstwerte und die Tagesmittelwerte des Abflusses für
die hydrologischen Jahre von 1965 bis 2012 vor. Dabei weist Niederlungwitz die Fehljahre
1983/84 auf, für Zöblitz ist das Jahr 2000 nicht vorhanden. Zum besseren Vergleich wurden
diese Jahre auch aus der jeweils anderen Zeitreihe entfernt, so dass die Nettolänge 45 Jahre
beträgt. Zunächst wurden all die Hochwasserereignisse identifiziert, bei denen der Monats-
höchstwert größer ist als das kleinste Jahreshöchstereignis der Zeitreihe (Tab. 5.1). Auf Ba-
sis der Tagesmittelwerte wurden für diese Ereignisse die Hochwasserscheitel und -füllen
bestimmt. Das Augusthochwasser 2002 wurde aufgrund seiner Dimension aus den Stichpro-
ben entfernt. Der Box-Whisker-Plot der Ereignisscheitel am Pegel Zöblitz in Abb. 5.1 weist
es deutlich als Ausreißer aus. Durch seine Sonderstellung stellt es eine Instationarität inner-
halb der Zeitreihe dar und würde bei Berücksichtigung die hier untersuchten Gesichtspunkte
weniger deutlich werden lassen. Damit ergeben sich die in Tab. 5.2 genannten Stichpro-
benumfänge.
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Abb. 5.1: Box-Whisker-Plot der Ereignisscheitel (Tageswerte) am Pegel Zöblitz; das August-Hoch-
wasser 2002 (HQ = 83,8 m3/s) ist deutlich als Ausreißer zu erkennen
Welcher Form von Abhängigkeit die beiden Stichproben folgen, lässt sich bereits in Abb.
5.2 erkennen. Zum besseren Vergleich der Punktwolken ist die Skalierung der Achsen iden-
tisch. Eine Korrelation ist an beiden Pegeln deutlich auszumachen. Außerdem fällt auf, dass
die Ereignisfüllen in Zöblitz größere Werte als in Niederlungwitz annehmen, während sich
die Verteilungen der Scheitel weniger unterscheiden. Die größeren Abflussvolumina in Zöb-
litz stehen auch in Einklang mit den langjährigen mittleren Abflüssen (Tab. 5.1), obwohl die
entwässernde Fläche hier kleiner ist als in Niederlungwitz.
Abb. 5.2: Scheitel-Füllen-Plots der Ereignisse an den Pegeln Niederlungwitz und Zöblitz auf Tages-
wertbasis (die Skalierung der Achsen ist zum besseren Vergleich identisch)
Wie stark die Korrelation zwischen den Zufallsvariablen ist, zeigen die Abhängigkeitsmaße
in Tab. 5.2. Alle vier Koeffizienten deuten für beide Pegel auf eine klare positive Abhängig-
 sogar den linearen Korrelationskoeffizienten nach
Pearson.
Tab. 5.2: Abhängigkeitsmaße zwischen Scheitel und Fülle der beiden Stichproben
Niederlungwitz Zöblitz
Stichprobenumfang 164 169
0,75 0,73
0,81 0,79
0,63 0,60
Goodman-Kruskal 0,63 0,60
Aus diesen Erkenntnissen lässt sich schließen, dass die bivariaten Verteilungen von Hoch-
wasserscheitel und -fülle an den Pegeln mit Copula-Funktionen darstellbar sind. Deren Vor-
teil, dass die Zufallsvariablen nicht derselben Art von Verteilung folgen müssen, gibt ihnen
den Vorzug gegenüber anderen multivariaten Verteilungsformen.
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5.1.1.2 Bestimmung der Randverteilungen
Für die betrachteten Zufallsvariablen müssen zunächst die Randverteilungen geschätzt wer-
den. In dieser Arbeit kommen dabei die in der Hochwasserstatistik geläufigen Verteilungen
nach Gumbel, Weibull und Pearson, die Gamma- und Exponentialverteilung, die Allge-
meine Extremwertverteilung sowie deren teilweise üblichen logarithmierten Formen zum
Einsatz. Auf Grundlage verschiedener Anpassungstests (3.1.4) erwies sich bei den hier be-
trachteten Stichproben die Log-Pearson-III-Verteilung als die geeignete Verteilung der
Scheitelwerte an beiden Pegeln. Die Parameter wurden dabei nach der Methode der Produkt-
momente (3.1.3.1) geschätzt. Die Hochwasserfüllen folgen sowohl in Niederlungwitz als
auch in Zöblitz der logarithmischen Weibull-Verteilung mittels L-Moment-geschätzter Pa-
rameter. Die Parameter der vier Funktionen sind tabellarisch in Anhang B aufgelistet.
Abb. 5.3: Anpassung der logarithmischen Pearson-III-Verteilung an die Scheitelabflüsse und der
logarithmischen Weibull-Verteilung an die Füllen der Hochwasserereignisse am Pegel Nieder-
lungwitz
Einen guten Eindruck über die Güte der Anpassung liefert Abb. 5.3. Dargestellt sind die
Verteilungen für Scheitel und Fülle am Pegel Niederlungwitz über der Gumbelvariablen.
Ebenfalls enthalten sind die Elemente der Stichprobe, deren Eintragungsstellen auf ihren
empirischen Wahrscheinlichkeiten beruhen. Sowohl im Bereich hoher Dichte als auch im
Extrembereich geben die Verteilungen die Stichproben gut wieder. Die Anpassungsgüte am
Pegel Zöblitz fällt ähnlich gut aus (Anhang B).
5.1.1.3 Wahl der Copula-Funktion unter Einfluss der Randabhängigkeiten
Bei der Wahl der Copula-Funktion spielen die Abhängigkeitsstrukturen der betrachteten Zu-
fallsvariablen eine große Rolle. Im Zuge dieser Arbeit wurden verschiedene Copulas auf ihre
Eignung hin überprüft. Dabei fiel rasch auf, dass Funktionen ohne untere bzw. obere Rand-
abhängigkeit (z. B. Ali-Mikhail-Haq) für die hier betrachteten Größen wenig geeignet sind.
Die Copulas, die zumeist eine zufriedenstellende bzw. gute Anpassung lieferten, sind in An-
hang A näher erläutert. Die in diesem Abschnitt beschriebene Anwendung zeigt exempla-
risch, wie die Abhängigkeitsstrukturen, die letztendlich auf den Eigenschaften der Einzugs-
gebiete beruhen, maßgeblich die Wahl der einzusetzenden Copula-Funktion bestimmen.
0
10
20
30
40
50
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
HQ
[m
3 /s
]
yGV = - ln(ln(1/Pu))
Scheitel
Log-Pearson-III (MM)
0
5
10
15
20
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vo
l[
10
6
m
3 ]
yGV = - ln(ln(1/Pu))
Volumen
Log-Weibull (LM)
5.1 Berücksichtigung des Ereignisregimes bei bivariaten Häufigkeitsanalysen von
Hochwasserscheitel und -fülle
99
Tab. 5.3: Anpassungsgüte der verglichenen Copula-Funktionen BB1, Clayton und Joe am Pegel
Niederlungwitz
Copula RMSE l (
BB1 0,017 98,3 0,80 0,62
Clayton 0,024 90,6 0,75 0,57
Joe 0,036 57,9 0,64 0,47
Dazu wurden u. a. je eine Copula mit nur unterer Randabhängigkeit (Clayton-Copula), mit
nur oberer Randabhängigkeit (Joe) sowie mit beidseitiger Randabhängigkeit (BB1) an die
beiden bivariaten Stichproben mittels Maximum-Pseudolikelihood-Schätzung angepasst.
Letztere Copula kann als gemeinsame Generalisierung der Clayton- und der Gumbel-Copula
angesehen werden. Die Maßzahlen RMSE und l ( ) der Anpassungsgüte (3.2.2.4) finden
sich in Tab. 5.3. Danach zeigt die BB1-Copula die beste Anpassung. Auch die Abhängig-
keitsmaße nach Spearman und Kendall werden von ihr am besten reproduziert.
a) b)
c) d)
Abb. 5.4: Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von KC (t) für die Co-
pula-Funktionen a) Clayton, b) Joe und c) BB1 für den Pegel Zöblitz sowie Chi-Plot der bivariaten
Stichprobe
Bestätigt wird dieser Eindruck auch durch den Vergleich der parametrischen und nichtpara-
metrischen Schätzung von KC (t) in Abb. 5.4 a) c). Hierbei lässt sich auch sehr klar erken-
nen, warum die Copulas nach Clayton und Joe der BB1 hinsichtlich ihrer Anpassung unter-
legen sind. Eine optimale Anpassung zeigt sich durch eine Positionierung der Eintragungen
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auf der 45°-Linie. Während die Clayton-Copula im unteren Bereich eine gute Anpassung
zeigt, fällt diese im oberen Wertebereich weniger gut aus. Genau andersherum zeigt sich der
Verlauf von KC (t) bei der Joe-Copula. Damit wird erkennbar, dass die Anpassung jeweils in
dem Bereich nicht zufriedenstellend ist, in dem die Funktion keine Randabhängigkeit dar-
stellen kann. Die BB1-Copula hingegen zeigt über den gesamten Bereich eine gute Anpas-
sung. Somit ist davon auszugehen, dass die betrachteten Größen untere und obere Randab-
hängigkeiten aufweisen und daher eine dementsprechende Copula-Funktion eingesetzt wer-
den sollte. Auch der Chi-Plot in Abb. 5.4 d) bestätigt diese Abhängigkeitsstruktur. Der Ver-
gleich der Schätzungen von KC (t) mittels BB1-Copula am Pegel Niederlungwitz ist in An-
hang B zu finden.
a) b)
                                         c)
Abb. 5.5: 1 000 zufällig generierte Wertepaare aus den angepassten Copula-Funktionen a) Clayton,
b) Joe und c) BB1 jeweils überlagert mit den gemessenen Scheitel-Fülle-Kombinationen für den
Pegel Niederlungwitz
Einen weiteren Beleg für die Verwendung der BB1-Funktion liefern Streudiagramme, in
denen die gemessene Stichprobe mit zufällig generierten Wertepaaren der Copulas überla-
gert wird (3.2.2.4). Abb. 5.5 stellt sie für die drei untersuchten Modelle dar. Bei der Clayton-
Copula lässt sich deutlich erkennen, dass die Abhängigkeitsstruktur im unteren Bereich gut
reproduziert wird. Beide Punktwolken folgen der gleichen Form. Die Lage der größeren
Werte weicht jedoch von der Verteilung der Stichprobe ab. Es wird ersichtlich, dass die
fehlende obere Randabhängigkeit zu einer großen Streuung der Werte führt und so Kombi-
nationen von Hochwasserscheitel und -fülle bewirkt, die physikalisch wenig sinnvoll sind.
Bei der Joe-Copula fällt die große Streuung im unteren Bereich auf, die nicht mit der Stich-
probe einhergeht. Die obere Randabhängigkeit der Funktion sorgt dafür, dass sich diese
0
5
10
15
20
0 10 20 30 40 50
Vo
l[
10
6
m
3 ]
HQ [m3/s]
Clayton
observiert
0
5
10
15
20
0 10 20 30 40 50
Vo
l[
10
6
m
3 ]
HQ [m3/s]
Joe
observiert
0
5
10
15
20
0 10 20 30 40 50
Vo
l[
10
6
m
3 ]
HQ [m3/s]
BB1
observiert
5.1 Berücksichtigung des Ereignisregimes bei bivariaten Häufigkeitsanalysen von
Hochwasserscheitel und -fülle
101
Streuung nicht für größere Werte fortsetzt. Stattdessen scheint hier ein Bereich zu existieren,
dessen Grenzen von den Zufallsvariablen nicht überschritten werden. Das Streudiagramm
der BB1-Copula zeigt über den gesamten Wertebereich hinweg eine gute Anpassung und
folgt der Form der Stichprobe.
Tab. 5.4: Parameter der angepassten BB1-Copula für Hochwasserscheitel und -fülle an den Pegeln
Niederlungwitz und Zöblitz
Parameter Parameter
Niederlungwitz 1,297 1,577
Zöblitz 0,560 1,825
Die Parameter der beiden BB1-Funktionen sind in Tab. 5.4 dargestellt. Auch sie lassen sich
unter Bezugnahme der Gebietseigenschaften entsprechend interpretieren. Wie Abb. 5.2 er-
kennen lässt, ist am Pegel Niederlungwitz die untere Randabhängigkeit ausgeprägter als in
Zöblitz. Dementsprechend schlagen auch die Werte für aus. Die Werte von zur Be-
schreibung der oberen Randabhängigkeit unterscheiden sich weniger stark, zeigen jedoch
für beide Pegel eine eindeutige Korrelation. Diese Unterschiede lassen sich über die Cha-
rakteristika der entwässernden Flächen erklären. Durch seine höhere Lage weist das Gebiet
Zöblitz mehr Schneeschmelzereignisse als Niederlungwitz auf. Dabei gehen auch relativ
kleine Scheitel mit großen Füllen einher, so dass die Streuung im unteren Bereich größer ist.
Dies führt zu geringerer unterer Randabhängigkeit und somit zu einem kleineren Wert für .
Auch die Landnutzung (Tab. 5.5) hat Einfluss auf das Ereignisregime und damit auf die
Parameter der gemeinsamen Verteilung. Durch seinen höheren Anteil an urbanen und land-
wirtschaftlich genutzten Flächen reagiert das Gebiet Niederlungwitz im Hochwasserfall
schneller, so dass eine eventuelle Vorfeuchte weniger Einfluss hat. Dadurch fallen auch die
Verhältnisse von Abflussscheitel und zugehörigem Volumen einheitlicher aus, was zu einer
größeren Abhängigkeit und entsprechender Ausprägung der zuständigen Parameter führt.
Tab. 5.5: Flächenanteile der Landnutzung in den Einzugsgebieten der Pegel Niederlungwitz und
Zöblitz
Niederlungwitz Zöblitz
Siedlung 0,17 0,07
Acker 0,66 0,20
Grünland 0,05 0,27
Wald 0,12 0,44
Feuchtfläche - 0,02
In diesem Zusammenhang bieten sich Überlegungen an, inwiefern die Parametrisierung von
stochastischen Modellen auch zu Regionalisierungszwecken (siehe 2.1.2) genutzt werden
kann. Dabei ließen sich z. B. die Parameter von Funktionen unbeobachteter Gebiete über
Vergleiche mit bekannten Gebieten ähnlicher Eigenschaften schätzen, da auch hier entspre-
chende Abhängigkeitsstrukturen erwartet werden können.
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5.1.1.4 Bivariate Häufigkeitsanalyse und Auswertung
Mit Hilfe der geschätzten Copula-Funktionen können abschließend die gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeiten und Wiederkehrintervalle von Hochwasserscheitel und -fülle an den beiden
Pegeln ermittelt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die zur Schätzung der Verteilungen
verwendeten Stichproben auf partiellen Serien beruhen. Die Jährlichkeiten ergeben sich da-
nach nicht unmittelbar aus dem Kehrwert der Überschreitungswahrscheinlichkeiten, sondern
unter Beachtung der Anzahl der mittleren Grenzwertüberschreitungen pro Jahr. In Abb. 5.6
und Abb. 5.7 sind die resultierenden Jährlichkeiten von Scheitel-Fülle-Kombinationen an
beiden Pegeln dargestellt. Es werden jeweils die beiden Fälle unterschieden, dass eine biva-
riate Realisation entweder von beiden Zufallsvariablen überschritten wird (Tund) oder nur
von einer der beiden (Toder).
Abb. 5.6: Gemeinsame Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die Scheitel der Ereig-
nisse und deren Abflussfüllen am Pegel Niederlungwitz
Abb. 5.7: Gemeinsame Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die Scheitel der Ereig-
nisse und deren Abflussfüllen am Pegel Zöblitz
Die Betrachtung der Isolinien lässt erkennen, dass sich die Verteilungen der Scheitel an den
beiden Pegeln nur wenig voneinander unterscheiden. Hingegen weichen die der Füllen deut-
lich voneinander ab, weshalb auch die gemeinsamen Häufigkeiten differieren. Dieser große
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Einfluss der Wellenvolumina ist auch bei der Planung von Hochwasserrückhaltemaßnahmen
zu beachten. In Zöblitz müsste folglich bei gleichem Scheitel mit erheblich größeren Füllen
gerechnet werden, was sich in einer höheren Speicherkapazität bemerkbar machen würde.
Würde eine Beckenplanung also lediglich auf Grundlage der Scheitelstatistik oder gar em-
pirischer Hochwasserformeln erfolgen, käme es in Zöblitz früher zu einem Anspringen der
Entlastungsanlage als in Niederlungwitz. Die Copula-Funktionen können helfen, die Wahr-
scheinlichkeiten einzuschätzen, welche Füllen bei diskreten Abflussscheiteln auftreten. Dass
dabei die Abhängigkeitsstruktur, die sich aus dem Abflussregime ergibt, von der Copula
reproduziert werden muss, ist offensichtlich. Die Anwendung zeigt, wie sich die Eigenschaf-
ten des Gebiets in der Wahl und Parametrisierung dieser Funktionen bemerkbar machen.
5.1.2 Einfluss der Saisonalität auf die verwendeten stochastischen Modelle und biva-
riaten Häufigkeiten
In Abschnitt 4.4.3 wurde darauf hingewiesen, dass einer saisonalen Differenzierung bei
gleichzeitiger stochastischen Betrachtung von Hochwasserscheitel und -fülle bislang kaum
Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Vor allem die Zufallsvariable Volumen unterscheidet
sich allerdings in beiden Halbjahren stark voneinander (siehe auch 4.4.2). Damit ändern sich
die Abhängigkeitsstrukturen der beiden entscheidenden Wellencharakteristika maßgeblich.
Wie sich dies in der Auswahl geeigneter Copula-Modelle bemerkbar macht und welche Aus-
wirkungen die Unterscheidung zwischen Winter- und Sommerhalbjahr auf die resultieren-
den Wiederkehrintervalle hat, wird nachfolgend anhand der Hochwasserereignisse am Pegel
Niederstriegis dargestellt. Die Eigenschaften des landwirtschaftlich geprägten Einzugsge-
biets innerhalb des Flussgebiets der Mulde sind in Tab. 5.6 zusammengefasst.
Tab. 5.6: Eigenschaften des Einzugsgebiets am Pegel Niederstriegis
Pegel Niederstriegis
Gewässer Striegis
Einzugsgebietsgröße [km2] 283
mittlere Höhe [m ü. NN] 372
max. Höhe [m ü. NN] 590
MQ [m3/s] 2,70
5.1.2.1 Aufbereitung und Untersuchung der Daten
Für den Pegel Niederstriegis, der kurz vor der Mündung der Striegis in die Freiberger Mulde
positioniert ist, liegen die Monatshöchstwerte und die Tagesmittelwerte des Abflusses der
Jahre 1926 bis 2012 vor. Innerhalb der Zeitreihe fehlt das Abflussjahr 1941, so dass insge-
samt 86 Jahre vorhanden sind. Auf Grundlage der Monatshöchstwerte wurde für jedes hyd-
rologische Halbjahr das größte Hochwasserereignis identifiziert. Die Tagesmittelwerte wur-
den nach dem in 4.2 beschriebenen Disaggregierungsverfahren in Stundenwerte überführt.
Diese neue Zeitreihe wurde genutzt, um die ausgewählten Höchstereignisse zu separieren.
So konnten die Füllen auf Grundlage einer höheren zeitlichen Auflösung bestimmt werden.
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Damit liegt sowohl für das Winter- als auch für das Sommerhalbjahr eine bivariate Stich-
probe der Scheitel-Füllen-Paare vor. Die Scheitel wurden dabei nicht aus der disaggregierten
Ganglinie entnommen, sondern aus den gemessenen Monatshöchstwerten. Bei den Sommer-
ereignisse fehlt das August-Hochwasser 2002. Sein Scheitelwert ist zwar bekannt (173 m3/s),
der Abfluss dieses Extremereignisses wurde am Pegel Niederstriegis jedoch maßgeblich
durch den Rückstau durch die Freiberger Mulde beeinflusst (SMUL, 2009). Zudem liegen
keine kontinuierlichen Aufzeichnungen des Abflusses vom 13.08 18.10. vor, sodass die
Fülle des Ereignisses nicht bestimmt werden kann.
Abb. 5.8: Scheitel-Füllen-Plot der Hochwasserereignisse am Pegel Niederstriegis getrennt nach Jah-
reshöchstereignissen und den Höchstereignissen der hydrologischen Halbjahre
Die Ereignisse sind saisonal differenziert in Abb. 5.8 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
Füllen der großen Winterereignisse eine höhere Streuung aufweisen als die der Sommer-
hochwasser. Bei letzteren scheinen die großen Ereignisse einer starken Abhängigkeitsstruk-
tur zu folgen. Dass aber grundlegend die Scheitel-Füllen-Paare beider Halbjahre starke Kor-
relation zeigen, lässt sich anhand der zugehörigen Koeffizienten in Tab. 5.7 ablesen. In Abb.
5.8 ist außerdem kenntlich gemacht, bei welchen Ereignissen es sich um die Jahreshöchst-
werte handelt. Es fällt auf, dass diese eine noch größere Streuung bzgl. ihrer Scheitel-Füllen-
Kombinationen aufweisen. Eine saisonale Differenzierung der Ereignisse würde also die
Qualität der bivariaten stochastischen Beschreibung erhöhen, da jeweils Funktionen bzw.
Parametrisierungen Verwendung finden können, die das Abflussregime detaillierter be-
schreiben und das Problem dank genauer erfasster Abhängigkeitsstrukturen exakter darstel-
len können.
Tab. 5.7: Abhängigkeitsmaße zwischen Scheitel und Fülle für die Hochwasserereignisse des Som-
mer- und Winterhalbjahres am Pegel Niederstriegis
Sommerereignisse Winterereignisse
0,88 0,78
0,84 0,84
0,67 0,65
Goodman-Kruskal 0,67 0,65
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Abb. 5.9: Kendall-Plots der Scheitel-Füllen-Kombinationen der Hochwasserereignisse beider hyd-
rologischer Halbjahre am Pegel Niederstriegis
Die Form der Abhängigkeiten von Hochwasserscheitel und -volumen der beiden Halbjahre
lässt sich auch anhand der in Abb. 5.9 dargestellten Kendall-Plots visualisieren (3.2.2.4).
Während die Sommerereignisse im unteren Wertebereich weniger Korrelation zeigen, ist die
Abhängigkeit bei den großen Ereignissen sehr ausgeprägt. Im Winterhalbjahr ist diese obere
Randabhängigkeit weniger stark ausgebildet, dafür lässt sich im unteren Wertebereich ein
stärkerer Zusammenhang erkennen.
5.1.2.2 Bestimmung der Randverteilungen
Bei der Schätzung der Randverteilungen der beiden univariaten Scheitelstichproben erwies
sich die Pearson-III-Verteilung als geeignet. Die Parameter wurden jeweils mit Hilfe von
L-Momenten ermittelt. Auch die Hochwasserfüllen der Sommerereignisse lassen sich mit
dieser Verteilung sehr gut beschreiben. Die Parametrisierung erfolgte mittels Maximum-
Likelihood-Schätzung. Die Weibull-Verteilung (L-Momente) wird verwendet, um die Er-
eignisvolumina der Winterhalbjahre darzustellen. Zur Auswahl dieser Funktionen wurden
die beschriebenen Anpassungstests verwendet. Abb. 5.10 visualisiert die Anpassungsgüte
der Verteilungen an die Zufallsvariablen im Winterhalbjahr. Die Parameter aller vier Funk-
tionen sowie die graphische Anpassungsgüte der Sommerhochwasser finden sich in Anhang
B.
Abb. 5.10: Anpassung der Pearson-III-Verteilung an die Scheitelabflüsse und der Weibull-Vertei-
lung an die Füllen der Hochwasserereignisse der Winterhalbjahre am Pegel Niederstriegis
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5.1.2.3 Wahl der Copula-Funktion
Bei der Auswahl der Copula-Funktionen zur Darstellung der bivariaten Verteilungen der
Hochwasserscheitel und -füllen der beiden Halbjahre zeigt sich der Einfluss der Abhängig-
keitsstrukturen. Bei den Sommerereignissen ist aufgrund der Streuung im unteren Wertebe-
reich die Verwendung einer Copula mit lower tail dependence nicht zwingend erforderlich,
während eine obere Randabhängigkeit unbedingt gegeben sein sollte. Schätzungen verschie-
dener Funktionen zeigen daher auch, dass die besten Anpassungen bei Copulas mit upper
tail dependence auftreten. Hierbei unterscheidet sich die Anpassungsgüte der beiden Ex-
tremwert-Copulas nach Galambos und Hüsler-Reiss nur wenig. Die zweiparametrige BB6-
Copula zeigt insgesamt jedoch die beste Anpassung, weshalb sie hier Verwendung findet.
Während im Sommerhalbjahr vor allem die oberen Extremwerte einen sehr starken Zusam-
menhang zeigen, streuen diese im Winter stärker, wenngleich trotzdem eine gewisse Korre-
lation vorhanden ist. Dafür zeigt hier der untere Wertebereich eine ausgeprägte Abhängig-
keitsstruktur, weshalb die eingesetzte Funktion auch in der Lage sein sollte, untere Randab-
hängigkeit zu modellieren. Als geeignete bivariate Verteilung erwies sich dafür die BB1-
Copula. Die Wahl der Funktionen mit unterschiedlichen Abhängigkeitsstrukturen wird auch
durch die Chi-Plots der Stichproben (Abb. 5.11) und die bereits gezeigten Kendall-Plots un-
termauert. Für Werte von > 0,7 nimmt im Sommer die Korrelation zu, während die Schei-
tel-Füllen-Paare des Winters streuen. Überraschenderweise zeigte auch die Frank-Copula
gute Ergebnisse bei der Anpassung an die Winterereignisse. Allerdings kann die Funktion
keine Randabhängigkeiten modellieren, weshalb es bei Simulationen zu extremen Ausrei-
ßern kommen kann, die physikalisch nicht sinnvoll sind. Aus diesem Grund wurde auf ihre
Verwendung verzichtet.
Abb. 5.11: Chi-Plots der Scheitel-Füllen-Kombinationen der Hochwasserereignisse beider hydrolo-
gischer Halbjahre am Pegel Niederstriegis
Dass die ausgewählten Copulas eine gute Anpassung an die Stichproben liefern, zeigt auch
Abb. 5.12. Hier ist für beide Halbjahre der Vergleich der parametrischen und nichtparame-
trischen Schätzung von KC (t) dargestellt. Auch mit Hilfe der Funktionen zufällig generierte
Stichproben (Abb. 5.13 und Abb. 5.14) lassen bei der Überlagerung mit den gemessenen
Werten erkennen, dass die Formen der bivariaten Verteilungen gut getroffen werden.
Sommerereignisse Winterereignisse
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Abb. 5.12: Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von KC (t) für die Co-
pula-Funktionen BB6 und BB1 für die beiden Halbjahre am Pegel Niederstriegis
Die Parameter der angepassten Copula-Funktionen finden sich in Tab. 5.8. Die Bestimmung
der Parameter erfolgt in beiden Fällen mittels Maximum-Pseudolikelihood-Schätzung. Dass
die Werte für und der BB6-Copula (fast) identisch sind, ist Zufall. Eine Schätzung mit
Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode lieferte andere Parameter. Allerdings fiel die An-
passungsgüte etwas geringer aus, weshalb die Schätzung wieder verworfen wurde.
Tab. 5.8: Parameter der angepassten Copula-Funktionen für Hochwasserscheitel und -fülle für beide
hydrologischen Halbjahre am Pegel Niederstriegis
Copula Parameter Parameter
Sommerereignisse BB6 2,000 2,000
Winterereignisse BB1 1,193 1,634
5.1.2.4 Bivariate Häufigkeitsanalyse und Auswertung
Die angepassten Copula-Funktionen können abschließend zur Bestimmung der bivariaten
Häufigkeiten und Wiederkehrintervalle genutzt werden. Bei letzteren ist zu beachten, dass
die Jährlichkeiten immer auf ein hydrologisches Halbjahr bezogen sind. Das heißt, dass es
sich um ein Wiederkehrintervall der Einheit Jahr handelt, eine Realisation aber nur im ent-
sprechenden Zeitraum, also eben im Winter oder im Sommer stattfinden kann. In Abb. 5.13
und Abb. 5.14 sind die Isolinien der gemeinsamen Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kom-
binationen für die Hochwasserscheitel und -füllen der beiden Halbjahre am Pegel Nieder-
striegis dargestellt. An ihnen lässt sich klar erkennen, dass eine saisonale Differenzierung
auch bei gleichzeitiger Betrachtung der beiden Zufallsvariablen sinnvoll ist, da sich die Ab-
hängigkeitsstrukturen der beiden Halbjahre deutlich voneinander unterscheiden. Dies spie-
gelt sich nicht nur bei der Wahl der Copula-Funktionen (siehe oben), sondern auch bei der
bivariaten Häufigkeitsanalyse wieder. Die im Sommer stark bzw. im Winter schwächer aus-
geprägte obere Randabhängigkeit lässt sich anhand der zufällig generierten Stichproben gut
erkennen. Die Streuung der Scheitel-Fülle-Kombinationen im Winter ist deutlich stärker als
im Sommer. In diesem Zusammenhang ist auch die unterschiedliche Skalierung der Ordina-
tenachse zu beachten. Wie bereits erläutert, zeigen die verschiedenen Formen der Abhän-
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gigkeiten, dass eine Unterscheidung der Hochwasserstatistik in Sommer- und Winterhalb-
jahr auch im bivariaten Fall sinnvoll ist. Verallgemeinernd lässt sich sagen, dass die Som-
merhalbjahre eher hohe Scheitelweite aufweisen, während im Winter eher große Abflussfül-
len dominieren. Diese Feststellung ist keine neue Erkenntnis, doch sind die Copula-Funkti-
onen in der Lage, dies zu quantifizieren. So zeigt das größte Ereignis der beiden Zeitreihen
(Juli 1958: Q =69,1 m3/s; Vol = 9,3 hm3) im Sommer Jährlichkeiten von Tund = 72 a bzw. Toder
= 46 a. Im Winterhalbjahr liegt eine solche Kombination schon außerhalb des Bereichs er-
höhter Auftretenswahrscheinlichkeit. Dazu müsste das Volumen des Ereignisses größer aus-
fallen. So würden dem Wertepaar im Winter Wiederkehrintervalle von Tund = 578 a bzw.
Toder = 16 a zugeordnet. Der Wert der und-Kombination ist so groß, da eine solche Fülle im
Winter nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit mit einem so großen Scheitelabfluss ein-
hergehen würde (siehe Abb. 5.14).
Abb. 5.13: Gemeinsame Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die Scheitel der Som-
merereignisse und deren Abflussfüllen am Pegel Niederstriegis
Abb. 5.14: Gemeinsame Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die Scheitel der Win-
terereignisse und deren Abflussfüllen am Pegel Niederstriegis
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Die Informationen, die die angepassten Copula-Funktionen bereitstellen, können insbeson-
dere in die saisonal differenzierte Steuerung von Hochwasserrückhaltemaßnamen einflie-
ßen. Den gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraum im Winterhalbjahr zu vergrößern, ist an
vielen deutschen Talsperren bereits üblich. Welche Sicherheiten bzw. Restrisiken dabei den-
noch vorliegen, könnte mittels bivariater Verteilungen abgeschätzt werden. Unterschreitet
dabei der vorhandene Stauraum ein zu erwartendes Ereignis vorgegebener Jährlichkeit,
könnte mittels Vorentlastung oder anderer angepasster Steuerungskonzepte reagiert werden.
5.2 Vergleich von primären und sekundären Wiederkehrintervallen von
Hochwasserscheitel und -fülle
In den beiden zuvor präsentierten Beispielen wurden die klassischen bivariaten Jährlichkei-
ten nach 3.2.4.1 verwendet. Inwiefern sich diese von den sekundären Wiederkehrintervallen
(3.2.4.2) unterscheiden, wird anhand einer konkreten Anwendung gezeigt. Auch deren mög-
licher Einsatz in der Bemessungspraxis wird in diesem Zusammenhang erläutert. Dazu wer-
den die bereits in 5.1.2 eingeführten Hochwasserereignisse des Winterhalbjahres am Pegel
Niederstriegis verwendet. Die Parametrisierungen der Randverteilungen und Copula-Funk-
tion liegen hierfür bereits vor.
5.2.1
Die sekundären Wiederkehrintervalle der Kombination von Scheitel und Fülle auf Basis der
in 5.1.2.3 geschätzten BB1-Copula werden nach Gl. (3.127) bzw. (3.130) bestimmt. Der
benötigte Generator der BB1-Funktion ergibt sich aus
1t t . (5.1)
Somit können die bereits geschätzten Jährlichkeiten Tund und Toder
kehrintervall TKEN ergänzt werden. Dieses gibt das Wiederkehrintervall für ein superkriti-
sches Ereignis eines bestimmten Wahrscheinlichkeitsniveaus an. Es wird größentechnisch
stets zwischen den Jährlichkeiten von Tund und Toder liegen (Gl. (3.131)). Zur Veranschauli-
chung der Unterschiede der spezifischen sub- bzw. superkritischen Bereiche sei an dieser
Stelle nochmals auf Abb. 3.12 und Abb. 3.14 verwiesen. Ein sekundäres Wiederkehrintervall
beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines der Ereignisse, die oberhalb einer
zuvor festgelegten Isolinie, also eines spezifischen Wahrscheinlichkeitsniveaus positioniert
sind. Wird angenommen, dass das in 5.1.2.4 angesprochene Hochwasser vom Juli 1958 als
Bemessungsereignis einer Stauanlage dient, so würde ein Ereignis, dass diese Bemessung
überschreitet, also als superkritisch einzustufen ist, alle TKEN = 37 Jahre auftreten. Die klas-
sischen bivariaten Jährlichkeiten ergeben sich wie angegeben zu Tund = 578 a bzw. Toder = 16
a. Toder ist für das betrachtete Bei-
spiel in Abb. 5.15 dargestellt. Außerdem findet sich dort der Verlauf von Kend
KC.
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Abb. 5.15: Funktion KC
Wiederkehrintervall (oder-Fall) für die Scheitel-Fülle-Kombinationen des Winterhalbjahres am
Pegel Niederstriegis auf Grundlage der angepassten BB1-Copula (rechts)
Es lässt sich deutlich erkennen, dass die sekundären Jährlichkeiten stets oberhalb der pri-
mären liegen. Das bedeutet, dass bei einem konkreten Wertepaar die Wahrscheinlichkeit,
dass entweder der Hochwasserscheitel oder die -fülle überschritten wird, größer ist als die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis mit größerer (bivariater) Jährlichkeit auftritt. Dabei
gilt: Je geringer die Überschreitungswahrscheinlichkeit eines Ereignisses, desto größer ist
die Differenz der beiden Wiederkehrintervalle.
5.2.2 kehrintervallen in der Bemessungspraxis
Soll eine Maßnahme des technischen Hochwasserrückhalts für eine bivariate Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit von Scheitel und Fülle bemessen werden, so bieten sich die sekun-
dären Wiederkehrintervalle an. Die und-Jährlichkeiten, die sich nach Gl. (3.121) ergeben,
sind für Bemessungszwecke vielfach nicht geeignet, da beide Zufallsvariablen gleichzeitig
ihre Grenzwerte überschreiten müssen. Wenn hierbei z. B. bereits der Scheitel ein hohes
univariates Wiederkehrintervall aufweist, steigt die bivariate Jährlichkeit bei einer Fülle mit
ebenfalls geringer Überschreitungswahrscheinlichkeit stark an. Da Kenda
tervalle explizit die kritischen bzw. superkritischen Ereignisse einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit betrachten, werden also auch Ereignisse berücksichtigt, die die und-Kombi-
nationen nicht enthalten. Allerdings ist der erfasste Bereich nicht so groß wie bei den oder-
Jährlichkeiten. Diese berücksichtigen jedoch auch viele Kombinationen, die in der Realität
schon aus physikalischen Gründen nicht auftreten, z. B. einen sehr großen Scheitel ohne
nennenswertes Wellenvolumen.
In Abb. 5.16 (links) sind die Kombinationen von Scheitel und Fülle der Winterhochwasser
am Pegel Niederstriegis gemeinsam mit einer Copula-generierten Stichprobe dargestellt.
Wie bereits in Abb. 5.14 ist die gemeinsame oder-Jährlichkeit von 25 Jahren als Isolinie
eingetragen. Zum Vergleich ist auch die Isolinie für TKEN = 25 a eingefügt. Wäre sie bei einer
Bemessung maßgebend, müssten mehr bzw. auch kleinere Ereignisse berücksichtigt werden
als bei einer Bemessung nach Toder. Aus der Stichprobe selbst liegen fünf Ereignisse im (su-
per-)kritischen Wertebereich, während dies bei Verwendung der primären oder-Jährlichkeit
nur ein Hochwasser betrifft. Jedoch muss erwähnt werden, dass bei einer Verwendung von
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Tund = 25 a sogar zehn Ereignisse als überkritisch einzustufen wären. Somit würden bei einer
Zeitreihe von 86 Jahren zehn Hochwasser das Bemessungsintervall von 25 a überschreiten,
was nicht im Einklang mit der Empirie der Stichprobe stünde. Insofern scheint zumindest
im vorliegenden Fall die Wahl des sekundären Wiederkehrintervalls als Bemessungsjähr-
lichkeit gerechtfertigt zu sein.
Abb. 5.16: links: Vergleich der primären und sekundären Wiederkehrintervalle für die Copula-Funk-
tion BB1 der Scheitel-Füllen-Kombinationen des Winterhalbjahres am Pegel Niederstriegis;
rechts: zufällige Stichproben von 200 Scheitel-Fülle-Kombinationen mit der Jährlichkeit T = 25 a
mit Wiederkehrintervallen Toder und TKEN
Mit Hilfe der angepassten Copula-Funktion lassen sich Wertekombinationen von Hochwas-
serscheitel und -fülle für eine vorgegebene Jährlichkeit generieren. In Abb. 5.16 (rechts) sind
je 200 zufällig simulierte bivariate Elemente für das primäre und sekundäre Wiederkehrin-
tervall von 25 Jahren dargestellt. Wie zu erwarten, zeigt sich die höchste Dichte der zugehö-
rigen Verteilungen im Bereich der Ausrundung der Isolinien. Werden wiederum die zuge-
hörigen univariaten Stichproben der beiden Wellencharakteristika analysiert, ist die Ver-
schiebung der Häufigkeiten der beiden Zufallsvariablen von Toder zu TKEN deutlich zu erken-
nen. Abb. 5.17 zeigt die entsprechenden Histogramme.
Abb. 5.17: Relative Häufigkeiten von Hochwasserscheitel und -fülle der 200 zufällig generierten
Wertepaare des Winterhalbjahres mit der Jährlichkeit T = 25 a mit Wiederkehrintervallen Toder und
TKEN am Pegel Niederstriegis (siehe auch Abb. 5.16 rechts)
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Eine statistische Untersuchung so gewonnener Stichproben kann dazu genutzt werden, um
praxisrelevante Bereiche (3.2.4.3) der Scheitel-Fülle-Kombinationen zu identifizieren. Dazu
könnten beispielsweise nur all die Wertepaare für eine Bemessung herangezogen werden,
deren Einzelwerte innerhalb eines vorgegebenen Konfidenzintervalls liegen. Dieses Inter-
vall würde dann auf den Zufallsvariablen der Ereignisse basieren, die auf der Isolinie vorge-
gebener Jährlichkeit positioniert sind. Generell können die generierten Scheitel-Fülle-Paare
einer Isolinie aber auch für Sensitivitätsstudien o. Ä. Verwendung finden. Mit Hilfe der in
2.1.3 vorgestellten Hochwassermerkmalsimulation könnten für alle Kombinationen dersel-
ben Jährlichkeit synthetische Bemessungswellen generiert werden. Diese würden dann als
Belastung für das Retentionsmodell einer Stauanlage eingesetzt. So wäre erkennbar, bei wel-
cher Art von Ereignissen der vorgegebenen Bemessungsjährlichkeit sich zuerst kritische Zu-
stände am betrachteten Bauwerk einstellen. Dementsprechend kann dann ggfs. mittels An-
passung des Steuerkonzepts reagiert werden.
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Bei der Planung und Bemessung von Hochwasserrückhaltemaßnahmen für Kopfeinzugsge-
biete oder kleinere Flächen wird der Fokus auf den Abfluss des Hauptgerinnes gelegt. Die
entsprechende Untersuchung sollte sowohl die Scheitelabflüsse als auch die zugehörigen
Abflussfüllen umfassen. Wie sich hierbei saisonale Unterschiede und verschiedene Gebiets-
eigenschaften auf die verwendeten Modelle auswirken können, wurde im vorherigen Kapitel
erläutert. Mit zunehmender Größe des Einzugsgebiets und einhergehender Verzweigung des
Fließgewässernetzes werden die Anforderungen an die Planung des technischen Hochwas-
serrückhalts jedoch komplexer. So müssen Hochwasser in Flussgebieten umfassender be-
trachtet werden, da sich Abflüsse aus verschiedenen Teileinzugsgebieten überlagern können
(siehe auch 4.5). Die damit verbundene Gefahr von Überflutungen oder Überlastungen von
stromab gelegenen Speicheranlagen nimmt entsprechend zu. Die zugehörige Wahrschein-
lichkeit der Scheitelkoinzidenz kann mit Hilfe von multivariater Statistik bestimmt werden.
Je verzweigter das Gewässernetz ausgebildet ist, desto mehr Zufallsvariablen müssen in den
Modellen berücksichtigt werden. In diesem Kapitel werden daher Anwendungen der statis-
tischen Beschreibung von zwei und drei sich überlagernden Pegelabflüssen dargestellt. Es
wird gezeigt, wie die angepassten Copula-Modelle bei der Planung bzw. räumlichen Bewer-
tung von einzugsgebietsübergreifenden Hochwassern genutzt werden können.
Multivariate statistische Modelle können ebenfalls verwendet werden, um die Wirkung von
(potentiellen) Hochwasserrückhaltemaßnahmen auf koinzidierende Scheitelabflüsse zu be-
werten. Durch den Bau einer Stauanlage verändern sich die Abflusswahrscheinlichkeiten im
Unterlauf. Bei Zusammenfluss mehrerer Gewässer erweitert sich dieses Problem auf den
mehrdimensionalen Fall. In einer konkreten Untersuchung wird daher gezeigt, wie entspre-
chende statistische Funktionen eingesetzt werden können, um Maßnahmen anhand ihrer
Auswirkungen auf die kritischen Abflüsse des Unterlaufs bivariat zu bewerten. Abschlie-
ßend wird eine Möglichkeit vorgestellt, wie ein Rückhaltesystem in einem Einzugsgebiet
mit Hilfe multivariater Statistik ganzheitlich bewertet werden kann. Dazu werden die in Ka-
pitel 5 vorgestellten Scheitel-Füllen-Modelle mit den hier präsentierten Scheitel-Scheitel-
Betrachtungen mit Hilfe von Pair-Copulas gekoppelt. Im Ergebnis werden dabei Wahr-
scheinlichkeiten bzw. Jährlichkeiten erzielt, die die Plausibilität eines (Bemessungs-)Ereig-
nisses einschätzen können und die als Kennzahl für die Wirkung und Leistungsfähigkeit
eines Rückhaltesystems verwendet werden können.
6  Räumliche Analyse und Planung des technischen Hochwasserrückhalts mittels
multivariater Statistik
114
6.1 Anwendung bivariater Statistik zur stochastischen Bewertung von Hoch-
wasserkoinzidenz
Die Anwendung bivariater Statistik zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten zeitgleicher
Hochwasserabflüsse benachbarter Einzugsgebiete wird anhand der beiden Pegel Hopfgarten
und Borstendorf vorgestellt. Eine Beschreibung der Einzugsgebiete und erste Datenuntersu-
chungen finden sich in den Abschnitten 4.5.1 und 4.5.3. Die Pegel können als repräsentativ
für die Oberläufe der beiden zusammenfließenden Gewässer Zschopau und Flöha angesehen
werden. Stromab der Vereinigung beider Flüsse befindet sich der Pegel Lichtenwalde, mit
dem eventuelle Aussagen der Modelle überprüft werden können. Auch bzw. vor allem bei
Nichtvorhandensein eines solchen Pegels kann das vorgestellte Verfahren eingesetzt wer-
den, um die Informationen der benachbarten Pegel gemeinsam zu nutzen, so dass Aussagen
für Querschnitte stromab des Zusammenflusses gemacht werden können.
6.1.1 Aufbereitung und Untersuchung der Daten
Wie in Abschnitt 4.5.1 erläutert, liegen für die Pegel Hopfgarten und Borstendorf je 250
Hochwasserscheitelabflüsse vor, die mit einem maximalen zeitlichen Versatz von einem Tag
auftreten. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich die Hochwasserwellen an der
Mündung der Flöha in die Zschopau überlagern. Die Abhängigkeitsmaße, die sich zwischen
den beiden Zufallsvariablen ergeben und die eine starke Korrelation erkennen lassen, sind
noch einmal in Tab. 6.1 zusammengefasst.
Tab. 6.1: Abhängigkeitsmaße zwischen den koinzidierenden Scheitelabflüssen der Pegel Hopfgarten
und Borstendorf für die Jahre 1930  2012
0,90 0,79 0,60
Die Abhängigkeitsstruktur lässt sich gut anhand des Chi-Plots in Abb. 4.23 erfassen. Eine
entsprechende Erläuterung ist an gleicher Stelle zu finden. Die Hochwasserereignisse, die
nur an einem der beiden Pegel auftreten, während am anderen der entsprechende Grenzwert
nicht überschritten wird, sind für die Planung des technischen Hochwasserrückhalts von ver-
nachlässigbarer Bedeutung. Im Unterlauf sind diese weniger gefährdend, da es nicht zu einer
Überlagerung kommt. Die Scheitel der drei größten Ereignisse, die nur am Pegel Hopfgarten
den Grenzwert überschreiten (siehe 4.5.1), sind in Tab. 6.2 aufgeführt. Anhand der zugehö-
rigen Scheitelabflüsse, die am stromab des Zusammenflusses gelegenen Pegel Lichtenwalde
gemessen wurden, lässt sich erkennen, dass es sich (wenn überhaupt) nur um kleinere Hoch-
wasser handelt, denen bei der Planung und Bemessung von Hochwasserschutzmaßnahmen
keine Bedeutung zukommt. Der mittlere Abfluss in Lichtenwalde (AE = 1575 km2) beträgt
21,9 m3/s, der mittlere Hochwasserabfluss 218 m3/s. Während das Ereignis im Juli 1945 hier
also gar kein Hochwasser darstellt, liegt auch der Scheitel vom März 1963 weit unterhalb
des Durchflusses, der am Pegel die erste Alarmstufe des sächsischen Landeshochwasser-
zentrums auslöst. Beim Ereignis im Juli 1955 liegen an den Pegeln Borstendorf und Lich-
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tenwalde keine Scheitel vor. Diese treten hier erst am 30.07. auf. Dadurch wird offensicht-
lich, dass Hochwasser, die nur an einem der beiden Pegel Hopfgarten oder Borstendorf auf-
treten, für das stromab der Flöhamündung gelegene Gebiet keine oder nur wenig Gefahr
darstellen. Daher brauchen diese Ereignisse in der bivariaten statistischen Bewertung von
koinzidierenden Hochwasserereignissen und somit auch in der darauf beruhenden Umset-
zung bzw. Anpassung von technischen Rückhaltemaßnahmen nicht berücksichtigt werden.
Tab. 6.2: Hochwasserscheitel der Ereignisse, die am Pegel Hopfgarten den Grenzwert von 22,1 m3/s
überschreiten, während der Grenzwert am Pegel Borstendorf nicht erreicht wird
Datum
Hochwasserscheitel [m3/s]
Hopfgarten Borstendorf Lichtenwalde
17.07.1945 110 19,9 47,4
21.07.1955 122 - -
11.03.1963 94 19,6 135
6.1.2 Bestimmung der Randverteilungen
Bei der Schätzung der Randverteilungen zeigt die logarithmische Pearson-III-Verteilung für
beide Stichproben die beste Anpassung. Die Parameter der Funktionen wurden jeweils mit
Hilfe der L-Momente ermittelt und sind in Anhang C aufgelistet. In Abb. 6.1 sind die beiden
Verteilungsfunktionen gemeinsam mit den Stichproben dargestellt. Die Eintragungspunkte
der gemessenen Scheitelwerte beruhen auf den empirischen Wahrscheinlichkeiten.
Abb. 6.1: Anpassung der Log-Pearson-III-Verteilung an die koinzidierenden Scheitelabflüsse der
Hochwasserereignisse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
Zu beachten ist, dass die verwendete Unterschreitungswahrscheinlichkeit Pu auf die partielle
Serie bezogen ist. Bei einer Umrechnung in Jährlichkeiten [a] muss daher die Anzahl der
Stichprobenelemente und die betrachtete Zeitdauer berücksichtigt werden. Ein Vorteil der
angepassten Verteilungen ist, dass die unteren Grenzwerte jeweils eingehalten werden. Dies
garantiert, dass auch bei Simulationen Hochwasserscheitel generiert werden, die einen ge-
wissen Wert überschreiten. Die Darstellung zeigt außerdem, dass die Verteilungsfunktionen
den Scheiteln des Extremereignisses des Jahres 2002 (420 bzw. 540 m3/s) eine größere Jähr-
lichkeit als die empirische zuteilen.
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6.1.3 Wahl der Copula-Funktion
Nach Schätzung der Randverteilungen können die Copula-Funktionen angepasst werden.
Dabei machen sich die unterschiedlich stark ausgeprägten Randabhängigkeiten bemerkbar.
Wie bereits in 4.5.3 angemerkt, weisen koinzidierende Hochwasserscheitel nur eine schwa-
che lower tail dependence auf. Im unteren Wertebereich führen Konvektivereignisse oder
räumlich heterogene Niederschlagsverteilungen zu einer stärkeren Belastung eines der bei-
den Einzugsgebiete. Es kommt zwar an beiden Pegeln zur Grenzwertüberschreitung, an ei-
nem der beiden jedoch deutlich stärker als an dem anderen, was zu einer geringeren Korre-
lation führt. Anders verhält es sich bei großen Hochwassern. Hier sind stets beide Gebiete
betroffen, so dass eine obere Randabhängigkeit in jedem Fall zu berücksichtigen ist. Ent-
sprechend fallen auch die Ergebnisse der Anpassung der Copula-Funktionen und die ab-
schließende Wahl eines geeigneten Modells aus.
Abb. 6.2: Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von KC (t) der BB1- und
der BB5-Copula für die koinzidierenden Hochwasserscheitel an den Pegeln Hopfgarten und Bors-
tendorf
Dass eine Copula mit unterer Randabhängigkeit nicht zwingend erforderlich ist, zeigt Abb.
6.2. Zu sehen ist der Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von
KC (t) der BB1- und BB5-Copula. Im unteren Wertebereich (KC < 0,3) lässt sich die gleich-
wertige Anpassung der BB5-Copula erkennen, einer Funktion ohne untere Randabhängig-
keit. Sie ist bei diesem Anpassungstest, wie auch bei den in Tab. 6.3 aufgelisteten Maßzahlen
der Anpassungsgüte der BB1-Copula ebenbürtig. Im direkten Vergleich mit anderen Funk-
tionen mit upper tail dependence (Gumbel, Joe, Galambos) schneidet sie besser ab.
Tab. 6.3: Parameter und Anpassungsgüte der angepassten Copula-Funktionen BB1 und BB5 für die
koinzidierenden Hochwasserscheitel der Pegel Hopfgarten und Borstendorf
Parameter Parameter RMSE L ( )
BB1 0,0014 2,511 0,013 136,9 0,79 0,60
BB5 1,0010 1,810 0,013 136,3 0,79 0,60
Die Parameter der BB5-Funktion wurden mit Hilfe der Pseudo-Likelihood geschätzt und
finden sich ebenfalls in Tab. 6.3. Einen weiteren Beleg, dass die gewählte Funktion geeignet
ist, um die bivariate Verteilung adäquat wiederzugeben, liefert die Überlagerung der Chi-
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Plots der Stichprobe und einer zufälligen, Copula-generierten Stichprobe in Abb. 6.3. Dabei
wird deutlich, dass auch die simulierten Werte derselben Abhängigkeitsstruktur folgen.
Abb. 6.3: Überlagerung der Chi-Plots der gemessenen Werte und einer zufällig generierten Stich-
probe (angepasste BB5-Copula, 250 Wertepaare) für die koinzidierenden Hochwasserscheitel an
den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
6.1.4 Bivariate Häufigkeitsanalyse und Auswertung
Die Funktion der angepassten BB5-Copula kann genutzt werden, um die gemeinsame Dichte
der koinzidierenden Scheitelabflüsse darzustellen. Abb. 6.4 zeigt diese in dreidimensionaler
Ansicht. Der Verlauf, der bereits im Streudiagramm der bivariaten Stichprobe zu erkennen
war, lässt sich leicht wiederfinden. Die Verteilung zeigt an beiden Pegeln für Werte zwi-
schen 20 und 100 m3/s den Bereich der größten Auftretenswahrscheinlichkeit. Ihr Maximum
zeigt die Dichte etwa bei einer Kombination von HQHopfgarten = 25 m3/s und
HQBorstendorf = 30 m3/s. Für die Verwendung bei Bemessungsaufgaben o. Ä. ist die Darstel-
lungsart jedoch ungeeignet, da sich konkrete Informationen nur schwer entnehmen lassen.
Zudem muss angemerkt werden, dass die abgebildete Dichte auf der partiellen Serie beruht
und noch nicht an die Wahrscheinlichkeiten einer jährlichen Serie angepasst wurde.
Abb. 6.4: Bivariate Wahrscheinlichkeitsdichte der koinzidierenden Hochwasserabflüsse der Pegel
Hopfgarten und Borstendorf auf Grundlage der BB5-Copula (partielle Serie)
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Eine geeignete Darstellungsform stellen auch hier die bereits bekannten Isolinien der und-
bzw. oder-Kombinationen der Jährlichkeiten dar. Sie finden sich in Abb. 6.5 und wurden
bereits gemäß Gl. (3.7) in jährliche Wiederkehrintervalle überführt. Der benötigte Wert für
 ergibt sich dabei zu 83 a / 250 Ereignisse = 0,332. Außerdem wurde dem Streudiagramm
eine Stichprobe von 1 000 zufälligen Hochwasserscheitelpaaren hinzugefügt, die mittels an-
gepasster BB5-Copula generiert wurde. Auch diese spiegelt die hohe Anpassungsgüte der
bivariaten Verteilungsfunktion wider. Ein simuliertes Scheitel-Scheitel-Paar übertrifft dabei
auch das des August-Hochwassers 2002. Dem Eintragungspunkt im Diagramm ist zu ent-
nehmen, dass weitere Extremereignisse der detektierten oberen Randabhängigkeit der Co-
pula-Funktion folgen.
Abb. 6.5: Isolinien der gemeinsamen Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die koin-
zidierenden Hochwasserabflüsse der Pegel Hopfgarten und Borstendorf auf Grundlage der BB5-
Copula
Die multivariate Einordnung des Extremereignisses von 2002 zeigt die gute Anwendbarkeit
der bivariaten Statistik im vorliegenden Fall. Am 13.08.2002 betrug der Scheitelabfluss in
Hopfgarten 420 m3/s, am Pegel Borstendorf wurden 540 m3/s gemessen. Mittels der ange-
passten logarithmischen Pearson-III-Verteilungen (siehe 6.1.2) lassen sich hierfür jeweils
die univariaten Wiederkehrintervalle bestimmen, die in Tab. 6.4 aufgelistet sind. Enthalten
sind ebenfalls die Jährlichkeiten, die sich laut offizieller Hochwasserstatistik ergeben. Diese
beruht auf der Allgemeinen Extremwertverteilung, deren Parameter mit L-Momenten ge-
schätzt wurden. Sie sind Anhang C zu entnehmen. Die zugrunde liegende Zeitreihe umfasst
dabei die Jahre 1911  2011 (Hopfgarten) bzw. 1929  2011 (Borstendorf). Die Jährlichkei-
ten, die sich aus den verschiedenen Verteilungsfunktionen ergeben, unterscheiden sich zwar,
doch liegen sie in sehr ähnlichen Dimensionen. Was sich jedoch im Vergleich mit den biva-
riaten Wiederkehrintervallen deutlich erkennen lässt, ist deren praktische Verwendbarkeit.
Wie auch die graphische Darstellung zeigt, orientiert sich die und-Jährlichkeit in Richtung
der Randverteilung, die für die betrachtete Kombination die geringere Überschreitungswahr-
scheinlichkeit aufweist. Toder hingegen ist maßgeblich von der jeweiligen Zufallsvariable mit
der größeren Überschreitungswahrscheinlichkeit beeinflusst. Dementsprechend geben beide
in etwa das Spektrum der Jährlichkeiten wieder, das sich auch im univariaten Fall ergibt.
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Jährlichkeiten. Das bedeutet, dass eine Scheitel-Scheitel-Kombination aus dem superkriti-
schen Bereich des betrachteten Ereignisses im Mittel alle 359 Jahre auftritt. Die Wieder-
kehrintervalle nach Kendall können in diesem Fall also verwendet werden, um die großräu-
mige Ereignisjährlichkeit zu bestimmen. Für die statistische Einordnung von extremen
Hochwassern in Flussgebieten ist dies sehr aussagekräftig, da die Betrachtung von solchen
Ereignissen nicht mehr nur auf einen Pegel bezogen wird. Univariate Jährlichkeiten können,
wie Tab. 6.4 zeigt, auch an nahe gelegenen Pegeln stark voneinander abweichen. Multivari-
ate Betrachtungen mit Hilfe von Copulas bieten somit eine gute Möglichkeit zur räumlich
umfassenderen Bewertung von Hochwassern. So kann auch das Ereignis vom Juni 2013, das
an beiden Pegeln einen Scheitelabfluss von ca. 260 m3/s aufwies und damit das zweitgrößte
bisher gemessene Sommerereignis darstellt, hinsichtlich seiner Auftretenswahrscheinlich-
keit eingeordnet werden. Ergänzt man es in Abb. 6.5, so erkennt man, dass es ebenfalls der
oberen Randabhängigkeit des bivariaten Modells folgt, welches lediglich auf einer Zeitreihe
bis 2012 basiert. Somit lässt sich auch ein aktuelles Extremereignis mit dem aufgestellten
Modell bewerten, was dessen Anwendbarkeit untermauert. Aufgrund der deutlich geringe-
ren Scheitelwerte im Vergleich zum Hochwasser 2002 fallen die Jährlichkeiten erwartungs-
gemäß kleiner aus. Die Erläuterungen, die oben zum Ereignis 2002 gemacht wurden, können
dennoch auch auf das von 2013 übertragen werden. Angemerkt werden sollte jedoch, dass
am Pegel Hopfgarten in diesem Fall ein größerer Scheitel gemessen wurde als am Pegel
Borstendorf, was eine Abweichung vom mittleren Verhältnis der gemessenen Scheitelwerte
darstellt, nach dem die größeren Scheitel aus dem Gebiet Borstendorf kommen.
Tab. 6.4: Bivariate und univariate Jährlichkeiten des August-Hochwassers 2002 (420 bzw. 540 m3/s)
und des Juni-Hochwassers 2013 (259 bzw. 257 m3/s) an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf;
die bivariaten Wiederkehrintervalle wurden mittels BB5-Copula geschätzt, die Jährlichkeiten
THopfg und TBorstd beruhen auf den angepassten logarithmischen Pearson-III-Verteilungen (siehe
6.1.2) bzw. der offiziellen Pegelstatistik mittels Allgemeiner Extremwertverteilung
Ereignis Tund Toder TKEN THopfg, LP3 TBorstd, LP3 THopfg, AEV TBorstd, AEV
2002 441 a 217 a 359 a 251 a 345 a 214 a 424 a
2013 73 a 33 a 54 a 61 a 36 a 53 a 40 a
Die angepasste Copula kann ebenfalls verwendet werden, um im Hochwasserfall den Ein-
fluss der einzelnen Flussgebiete auf den Unterlauf zu beschreiben. Laut offizieller Hochwas-
serstatistik beträgt das 25-jährliche HQ am Pegel Lichtenwalde 560 m3/s. Der Anteil der
aufsummierten Scheitelwerte der Pegel Hopfgarten und Borstendorf beim Augusthochwas-
ser 2002 am Pegel Lichtenwalde (1250 m3/s) beträgt etwa 77 %. Bei Übertragung dieses
Werts auf das BHQ25, fließen an den beiden Pegeln zusammen ca. 430 m3/s. Dieser Wert
lässt sich aus verschiedenen, hydrologisch sinnvollen Kombinationen zusammensetzen, für
die jeweils die Wiederkehrintervalle bestimmt werden können. Verwendet wird in diesem
Fall die Jährlichkeit, die beschreibt, dass an beiden Pegeln der jeweilige Wert überschritten
wird. Abb. 6.6 stellt die Wiederkehrintervalle für das beschriebene Szenario dar.
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Abb. 6.6: Gemeinsame und-Jährlichkeiten der zeitgleichen Scheitelabflüsse an den Pegeln Hopfgar-
ten und Borstendorf für eine Summe von HQHopfgarten + HQBorstendorf = 430 m3/s
Der Verlauf der Jährlichkeiten zeigt, dass eine Kombination von etwa 190 und 240 m3/s am
wahrscheinlichsten auftritt (Tund 40 a). Diese weist nicht einen Wert von Tund = 25 a auf,
was vor allem daran liegt, dass die Randverteilungen im Copula-Modell nicht mit denen der
offiziellen Pegelstatistik übereinstimmen. Davon ausgehend, dass Abb. 6.6 den Ist-Zustand
darstellt, lassen sich im Weiteren Simulationen von geplanten Hochwasserschutzmaßnah-
men erstellen und deren Einfluss auf die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten abschätzen.
Dazu müssten die Randverteilungen gemäß des Einflusses potentieller Rückhalteanlagen
verändert werden. Eine solche Anwendung wird in Abschnitt 6.3 gezeigt. Eine weitere Mög-
lichkeit die bivariate Statistik bei der Planung des Hochwasserrückhaltes einzusetzen, bieten
Variantenrechnungen mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (vgl. 3.2.4). Damit kann bei-
spielsweise für einen bekannten oder prognostizierten Abfluss in einem der beiden Gewässer
auf den wahrscheinlichen Hochwasserscheitel im benachbarten Einzugsgebiet geschlossen
werden. Denkbar sind solche Anwendungen, wenn in einem der beiden Gebiete mehr oder
verlässlichere Niederschlagsstationen zur Abflussvorhersage vorhanden sind oder wenn ei-
ner der beiden Pegel außer Betrieb ist.
6.2 Anwendung trivariater Statistik zur stochastischen Bewertung von Hoch-
wasserkoinzidenz
Die Methoden der multivariaten Statistik sind nicht auf den zweidimensionalen Fall be-
schränkt, wie er im vorherigen Abschnitt erläutert wurde. Es können ebenfalls mehrere Pegel
gleichzeitig hinsichtlich Hochwasserkoinzidenz untersucht werden. So können extreme Ab-
flussereignisse auch flussgebietsweise näher analysiert und bewertet werden. Vor allem die
räumliche Verteilung bzw. deren Wahrscheinlichkeit zeigt sich hierbei als großer Einfluss-
faktor auf die resultierenden gemeinsamen Wiederkehrintervalle. Die Methodik wird
exemplarisch am Einzugsgebiet der sächsischen Mulde vorgestellt.
Das Flussgebiet der Mulde kann in die Teileinzugsgebiete der drei Hauptgewässer Zwick-
auer Mulde, Zschopau und Freiberger Mulde eingeteilt werden (Abb. 6.7). Repräsentative
und vor allem langjährige Zeitreihen liefern hierfür die Pegel Wechselburg, Lichtenwalde
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und Nossen. Wichtige Eigenschaften dieser Gewässerquerschnitte sind in Tab. 6.5 zusam-
mengefasst. Nach Vereinigung der drei Flüsse umfasst das Einzugsgebiet am Pegel Golzern
eine Fläche von 5 442 km2. Dieser Pegel kann später zur Überprüfung und Einordnung der
Ergebnisse dienen. Die Gewässernetzstruktur lässt sich aus nachstehender Abbildung gut
entnehmen.
Abb. 6.7: Lage der Pegel Wechselburg, Lichtenwalde, Nossen und Golzern im Einzugsgebiet der
Mulde
Die statistische Einordnung der Hochwasserkoinzidenz erfolgt mit zwei verschiedenen mul-
tivariaten Modellen. Zum einen werden die zeitgleichen Abflüsse der drei Pegel mittels einer
trivariaten Copula beschrieben (3.2.2.5), zum anderen mit Hilfe einer Pair-Copula (3.2.3.2).
Ein abschließender Vergleich der Resultate gibt Aufschluss über die Anwendbarkeit der bei-
den verschiedenen Methoden.
Tab. 6.5: Eigenschaften der Einzugsgebiete der Pegel Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen
Wechselburg Lichtenwalde Nossen
Gewässer Zwickauer Mulde Zschopau Freiberger Mulde
Einzugsgebietsgröße [km2] 2 107 1 575 585
MQ [m3/s] 26,3 21,9 6,9
MHQ [m3/s] 218 218 69,3
6.2.1 Aufbereitung und Untersuchung der Daten
An allen drei Pegeln liegen die Monatshöchstwerte des Abflusses für die hydrologischen
Jahre 1926  2012 vor. Für diese 87 Jahre wurden all die Scheitelabflüsse selektiert, deren
zeitlicher Abstand an benachbarten Pegeln maximal ein Tag beträgt. So differieren die Ab-
flüsse von Wechselburg und Lichtenwalde bzw. von Lichtenwalde und Nossen innerhalb
eines Scheiteltrios maximal um einen Tag, die von Wechselburg und Nossen folglich maxi-
mal um zwei Tage. Damit soll gewährleistet werden, dass es sich um ein großflächiges
Hochwasserereignis handelt, welches das gesamte Flussgebiet betrifft. Nur in diesem Fall
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kommt es zu Koinzidenzerscheinungen, die über die Teileinzugsgebiete hinausgehen. Wei-
tere Voraussetzung für die Aufnahme in die trivariate Stichprobe ist das Überschreiten des
2,5-fachen mittleren Abflusses MQ am jeweiligen Pegel. Da keine Informationen vorliegen,
ab welchem Abfluss die Gewässer ausufern, wurde mit dem 2,5-fachen MQ eine Annahme
getroffen, um alle drei Pegel gleich zu behandeln. Bei der resultierenden dreidimensionalen
Stichprobe handelt es sich somit um eine partielle Serie. Wie bereits erwähnt, sollte dies
jedoch bei den hier betrachteten Ereignissen und Jährlichkeiten (T > 10 a) keinen Einfluss
auf die Ergebnisse haben. Alle aufeinanderfolgenden Ereignisse wurden zudem auf Unab-
hängigkeit untersucht und bei deren Nichtvorhandensein aus der Reihe entfernt. Letztendlich
umfasst die Stichprobe 178 Hochwasserereignisse, repräsentiert durch die Maximalabflüsse
an den drei Pegeln.
Wie zu erwarten, weisen die betrachteten Scheitelabflüsse deutliche Korrelation auf. Dass
diese bei den jeweils benachbarten Pegeln stärker ausfällt, lässt sich leicht durch die gerin-
gere Distanz zwischen ihnen erklären. In Tab. 6.6 sind die entsprechenden bivariaten Ab-
hängigkeitsmaße aufgelistet. Der Abfall der (linearen) Korrelation zwischen Wechselburg
geringer ausfällt
als die anderen beiden Koeffizienten. Dennoch muss von einer deutlichen Abhängigkeit zwi-
schen den zeitgleichen Abflüssen der Pegel ausgegangen werden.
Tab. 6.6: Bivariate Abhängigkeitsmaße zwischen den koinzidierenden Scheitelabflüssen der Pegel
Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen für die Jahre 1926  2012
r
Wechselburg - Lichtenwalde 0,82 0,67 0,49
Lichtenwalde - Nossen 0,83 0,75 0,56
Wechselburg - Nossen 0,70 0,69 0,51
Bestätigt wird dies auch durch die Bestimmung der trivariaten Abhängigkeitsmaße, die auf
3.2.1.5). Diese sind in Tab. 6.7 dargestellt. Alle vier Koef-
fizienten liegen im Bereich von 0,7 und zeigen damit eine deutliche Korrelation. So kann
eine gemeinsame Betrachtung der Hochwasserereignisse in einem Flussgebiet begründet
werden.
Tab. 6.7: Trivariate Abhängigkeitsmaße basierend auf  für die koinzidierenden
Scheitelabflüssen der Pegel Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen der Jahre 1926  2012
3* 3
+ 3- 3max
0,70 0,67 0,73 0,73
6.2.2 Bestimmung der Randverteilungen
An die drei univariaten Stichproben wurden im Anschluss Verteilungsfunktionen angepasst
und die geeignetsten auf Grundlage verschiedener Gütekriterien ausgewählt. Für die Hoch-
wasserscheitel der Pegel Wechselburg und Lichtenwalde erwies sich die logarithmische
Weibull-Verteilung als passend, am Pegel Nossen die Allgemeine Extremwertverteilung.
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Abb. 6.8: Anpassung der logarithmischen Weibull-Verteilung an die koinzidierenden Scheitelab-
flüsse der Hochwasserereignisse an den Pegeln Wechselburg und Lichtenwalde
Dass diese Funktionen die Verteilung der gemessenen Daten gut wiedergeben, zeigt sich
auch in den in Abb. 6.8 dargestellten Überlagerungen der Scheitelwerte mit den angepassten
Verteilungsfunktionen. Die Anpassungsgüte für den Pegel Nossen ist vergleichbar und fin-
det sich in Anhang C2. Die Parameter der drei Funktionen sind dort ebenfalls aufgelistet.
6.2.3 Wahl der Copula-Modelle und -Funktionen
Nach Schätzung der Randverteilungen können die Copula-Modelle aufgestellt werden. Da-
bei wird unterschieden zwischen der gleichzeitigen Betrachtung der Scheitelabflüsse via tri-
variater Archimedischer Copula und mittels Pair-Copula, die aus mehreren bivariaten Co-
pula-Funktionen zusammengesetzt ist.
6.2.3.1 Trivariate Archimedische Copula
Die Anpassung verschiedener trivariater Copula-Funktionen via Maximum-Pseudolike-
lihood zeigt die höchste Güte für die Copulas nach Gumbel-Hougaard und Joe. Allgemein
muss jedoch erwähnt werden, dass die Anpassungsgüte nicht so hoch ist wie bei den voran-
gegangenen zweidimensionalen Anwendungen. Die Vergleiche der parametrischen und
nichtparametrischen Schätzung von KC (t) in Abb. 6.9 zeigen dies.
Abb. 6.9: Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von KC (t) der trivariaten
Gumbel-Hougaard- und der Joe-Copula für die koinzidierenden Hochwasserscheitel an den Pe-
geln Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen
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Vor allem im mittleren Wahrscheinlichkeitsbereich ist die Anpassung weniger gut. Das lässt
sich durch die starke Streuung der Ereignisscheitel erklären, die in diesem Bereich auftreten
kann. Da die Pegel Wechselburg und Nossen eine gewisse Distanz voneinander aufweisen,
können sich räumlich heterogen verteilte Niederschläge unterschiedlich auswirken. Somit
gestaltet es sich schwieriger, alle drei Pegel mit einer Funktion adäquat zu beschreiben. Wäh-
rend ein Hochwasser in Nossen stark ausfällt, kann dies in Wechselburg durch Nachlassen
der Niederschläge oder Zerstreuung der entsprechenden Niederschlagszellen unter Umstän-
den weniger starke Abflüsse bedingen. Im Bereich der Extremereignisse, die das gesamte
Flussgebiet betreffen, ist die Anpassung der Copula-Funktionen hingegen wieder deutlich
besser. Zwar weist die Gumbel-Hougaard-Copula einen etwas höheren Wert für L (  auf,
dennoch wird auch aufgrund von Abb. 6.9 die trivariate Copula nach Joe verwendet.
Tab. 6.8: Parameter und Anpassungsgüte der angepassten trivariaten Copula-Funktionen Gumbel-
Hougaard und Joe für die koinzidierenden Hochwasserscheitel der Pegel Wechselburg, Lichten-
walde und Nossen
Copula Parameter RMSE L (
Gumbel-Hougaard 1,930 0,34 143,5
Joe 2,461 0,34 140,1
Dass diese Wahl gerechtfertigt ist, zeigt die Überlagerung einer zufällig generierten Stich-
probe aus der angepassten Copula mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen in
Abb. 6.10. Zur besseren Darstellung wurden die Werte in die jeweilige Ebene gespiegelt.
Die Form der Verteilung der Messdaten und deren Abhängigkeiten werden durch die syn-
thetische Stichprobe gut reproduziert, wobei im unteren Wertebereich eine gewisse Streuung
festzustellen ist. Auch der untere Grenzwert des 2,5-fachen MQs wird eingehalten. Das
Streudiagramm für die Pegel Wechselburg - Nossen findet sich in Anhang C2. An gleicher
Stelle ist auch eine dreidimensionale Darstellung der Überlagerung inklusive der Spiegelung
der observierten und simulierten Stichprobe in die drei Ebenen abgebildet. Der Parameter
der verwendeten Joe-Funktion ist gemeinsam mit den Gütemaßzahlen in Tab. 6.8 aufgelistet.
Abb. 6.10: Zufällig generierte trivariate Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten Joe-
Copula jeweils überlagert mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln
Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen
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Für die spätere Bestimmung der Wiederkehrintervalle werden außerdem die bivariaten
Wahrscheinlichkeiten der Kombinationen der drei Zufallsvariablen benötigt (siehe Gl.
(3.124)). Hierfür wurde das trivariate Copula-Modell auf die drei möglichen zweidimensio-
nalen Fälle reduziert, wobei die verwendete Art der Copula (Joe) und deren Parametrisierung
beibehalten wurden, um einen stringenten Aufbau zu gewährleisten. Dass diese bivariaten
Copula-Funktionen die entsprechenden Verteilungen und Abhängigkeiten der koinzidieren-
den Scheitelabflüsse ebenfalls gut wiedergeben, zeigen die entsprechenden Streudiagramme
in Anhang C2.
6.2.3.2 Pair-Copula
Während bei der trivariaten Archimedischen Copula alle drei Pegelabflüsse durch eine Funk-
tion dargestellt werden, setzt sich die Pair-Copula stets aus jeweils bivariaten Copulas zu-
sammen. Dies hat den Vorteil, dass spezifische Abhängigkeiten zwischen zwei Zufallsvari-
ablen detaillierter abgebildet werden können. Damit steigt jedoch auch die Anzahl der be-
nötigten Parameter. Die Verknüpfung der bivariaten Funktionen erfolgt über bedingte Ver-
wählt werden. Sofern im dreidimensionalen Fall dieselbe Verbindungsvariable eingesetzt
wird, sind D-Vine und C-Vine identisch. Im vorliegenden Fall bietet sich eine Struktur ge-
mäß der räumlichen Verteilung der Pegel an. Abb. 6.11 stellt diese dar. Auch die größere
Korrelation der Scheitelabflüsse an den jeweils benachbarten Pegeln stützt diesen Aufbau.
Somit dient Lichtenwalde als der Pegel, der Wechselburg und Nossen miteinander ver-
knüpft.
Abb. 6.11: D-Vine der aufgestellten Pair-Copula für die koinzidierenden Scheitelabflüsse an den
Pegeln Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen; Pegel Lichtenwalde wurde aufgrund seiner
räumlichen Lage als verbindende Zufallsvariable verwendet
Die Anpassung der Copulas Wechselburg-Lichtenwalde (CWL), Lichtenwalde-Nossen (CLN)
und Wechselburg-Nossen|Lichtenwalde (CWN|L) erfolgte mit Hilfe des R-Pakets CDVine
(Brechmann & Schepsmeier, 2013). Die Schätzung der Parameter beruht dabei auf dem Ma-
ximum-Likelihood-Verfahren mit Zielgröße AIC. Als geeignete Copulas erwiesen sich die
Funktionen nach Joe (CWL), Gumbel (CLN) und Frank (CWN|L). Die zugehörigen Parameter
finden sich in Tab. 6.9. Entsprechend der vorhergehenden Anwendungen werden für die
Copulas der ersten Ebene (CWL und CLN) solche mit oberer Randabhängigkeit eingesetzt. Die
Frank-Copula hingegen weist keine Randabhängigkeit auf. Hier ist zu beachten, dass die
Schätzung von CWN|L nicht mehr nur auf der Ausgangsstichprobe beruht, sondern bereits die
angepassten Funktionen von CWL und CLN verwendet.
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Tab. 6.9: Parameter der angepassten bivariaten Copula-Funktionen Joe, Gumbel und Frank für die
darauf basierende Pair-Copula zur Beschreibung der koinzidierenden Hochwasserscheitel der Pe-
gel Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen
verknüpfte Pegel Copula Parameter
Wechselburg - Lichtenwalde Joe 2,576
Lichtenwalde - Nossen Gumbel 2,206
Wechselburg - Nossen | Lichtenwalde Frank 2,032
Dass die beschriebene Pair-Copula die dreidimensionale Verteilung gut beschreibt, lässt sich
wiederum anhand eines Streudiagrammes, das die Überlagerung einer zufällig generierten
Stichprobe mit den gemessenen Scheitelabflüssen zeigt, veranschaulichen. In Abb. 6.12 ist
dies für die benachbarten Pegel dargestellt. Erneut lässt sich die adäquate Wiedergabe von
Verteilungsform und Abhängigkeiten erkennen. Im unteren Wertebereich ist die Streuung
geringer als bei der trivariaten Joe-Copula. Auch für die Pegel Wechselburg und Nossen ist
die Anpassungsgüte entsprechend. Die zugehörige Abbildung findet sich in Anhang C2.
Abb. 6.12: Zufällig generierte trivariate Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten Pair-
Copula jeweils überlagert mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln
Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen
6.2.4 Multivariate Häufigkeitsanalyse, Auswertung und Vergleich der Ergebnisse
Zur statistischen Einordung und Bewertung von koinzidierenden Hochwasserabflüssen im
betrachteten Flussgebiet stehen also zwei verschiedene multivariate Modelle zur Verfügung.
Um deren Ergebnisse miteinander zu vergleichen, werden jeweils die gemeinsamen Jähr-
lichkeiten für ausgewählte Extremhochwasser bestimmt.
6.2.4.1 Trivariate Joe-Copula
Flächendeckende Hochwasserereignisse sind räumlich unterschiedlich stark ausgeprägt, so
dass auch bei gleicher Summe der Scheitelwerte der drei Pegel bzw. bei gleichem Abfluss
am Pegel Golzern die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten je nach Ereignisschwerpunkt
voneinander abweichen. Abb. 6.13 zeigt die koinzidierenden Abflussscheitel der Hochwas-
ser Juli 1954, August 2002, August 2010 und Juni 2013. Erkennbar sind auch die relativen
Verhältnisse zueinander, so dass sich je nach Ereignis räumliche Schwerpunkte ausmachen
lassen. Dementsprechend war beispielsweise im August 2002 das Hochwasser im Osten des
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Flussgebiets verhältnismäßig stärker ausgeprägt, während dies acht Jahre später vor allem
im Westen der Fall war.
Abb. 6.13: Koinzidierende Hochwasserscheitel großer Abflussereignisse an den Pegeln Wechsel-
burg, Lichtenwalde und Nossen; ebenfalls dargestellt sind die relativen Verhältnisse zueinander
sowie die Flächenverhältnisse
Zur groben Einordnung der Relationen enthält die Abbildung auch die Flächenverhältnisse
der Einzugsgebiete der drei Pegel. Daraus lässt sich entnehmen, dass das Ereignis vom Juni
2013 ein dem Flächenverhältnis entsprechend verteiltes Hochwasser war. Bei der Untersu-
chung aller 178 Ereignisse ergibt sich ein mittleres prozentuales Verhältnis der Ereignis-
scheitel zueinander von 45 % (Wechselburg), 41 % (Lichtenwalde) und 14 % (Nossen). Auch
dies entspricht in etwa der verteilten Fläche, wobei angemerkt werden muss, dass der Pegel
Lichtenwalde im Verhältnis zu seiner Einzugsgebietsfläche die größten Scheitel aufweist.
Erklären lässt sich dies mit der Form des Gebiets. Im Gegensatz zu den anderen beiden hat
die entwässernde Fläche hier eine weniger langgestreckte, sondern eher rundliche Form. So
kann es schon innerhalb des Einzugsgebiets durch zusammenfließende Gerinne zu Scheitel-
überlagerungen kommen (siehe auch 6.1). Absolut betrachtet stellen die Hochwasser von
2002 und 2013 die größten Ereignisse in der Auswahl dar.
Tab. 6.10: Jährlichkeiten auf Grundlage der trivariaten Joe-Copula und der Pair-Copula für die koin-
zidierenden Hochwasserscheitel der Pegel Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen für ausge-
wählte Ereignisse sowie univariate Jährlichkeiten basierend auf den angepassten Verteilungs-
funktionen und am Pegel Golzern auf Grundlage der offiziellen Pegelstatistik
Ereignis
Wechselb. Lichtenw. Nossen
T3d-Joe-Cop
[a]
TPair-Copula
[a]
TGolzern
[a]Q
[m3/s]
T
[a]
Q
[m3/s]
T
[a]
Q
[m3/s]
T
[a]
Juli 1954 915 164 511 20 136 13 167 168 108
Juli 1958 338 8 532 22 205 31 40 43 22
Aug 2002 1 000 225 1 250 256 690 439 556 627 471
Aug 2010 521 26 136 1,2 54 1,9 26 26 6
Juni 2013 1 010 233 774 61 312 78 257 274 172
Unter Zuhilfenahme von Gl. (3.124) kann mittels angepasster trivariater Joe-Copula das ge-
meinsame Wiederkehrintervall für die gemessenen Scheitelabflüsse der ausgewählten Hoch-
wasser bestimmt werden. Unter Beachtung, dass es sich bei der Ausgangsstichprobe um eine
partielle Serie handelt, ergeben sich die in Tab. 6.10 (Spalte 5) angegebenen Jährlichkeiten.
In der letzten Spalte der Tabelle sind zusätzlich die Wiederkehrintervalle angegeben, die
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sich laut offizieller Pegelstatistik am Pegel Golzern ergeben. Diese weichen zwar von den
multivariaten Jährlichkeiten ab, doch muss beachtet werden, dass die beiden Statistiken
schon daher nicht übereinstimmen können, da diese in Golzern auf der Allgemeinen Ext-
remwertverteilung beruht, die trivariate Copula hingegen auf der logarithmischen Weibull-
Verteilung und der AEV. Allgemein zeigt sich, dass die multivariaten Jährlichkeiten stets
oberhalb der univariaten des Pegels Golzern liegen. Dieser Umstand lässt sich dadurch er-
klären, dass die Copula auch die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Anteile berücksichtigt,
während die Statistik an einem Querschnitt stromab des Zusammenflusses nur den Gesamt-
abfluss bewerten kann. Die Herkunft und die Zusammensetzung der Scheitelwerte gehen an
dieser Stelle nicht in die Verteilungsfunktion ein. Anhand des Hochwassers vom August
2010 lässt sich dies anschaulich erläutern. Die zugehörige räumliche Verteilung des Ereig-
nisses kann Abb. 6.13 entnommen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ca. ¾
des gesamten Scheitelabflusses aus dem Gebiet der Zwickauer Mulde kamen. Das Hoch-
wasser hatte also seinen Schwerpunkt im Westen des Flussgebiets. Diese Herkunft kann je-
doch in Golzern nicht berücksichtigt werden, weshalb dem Ereignis hier eine sehr viel ge-
ringere (univariate) Jährlichkeit zugewiesen wird (6 statt  26 Jahre). Der gemessene Schei-
telabfluss von 697 m3/s zählt am dortigen Pegel somit auch nicht zu den größten Ereignissen,
sondern liegt lediglich auf Rang 19 der Extremereignisse. Dass eine solche Zusammenset-
zung des Gesamtabflusses jedoch wenig wahrscheinlich ist, lässt schon der Vergleich mit
den Flächenverhältnissen vermuten. Daher lässt sich sagen, dass die Zusammensetzung bzw.
räumliche Verteilung des Hochwassers 2010 die multivariate Wahrscheinlichkeit sehr viel
stärker beeinflusst als es die absoluten Abflusswerte tun. Dementsprechend ist die multiva-
riate Jährlichkeit der koinzidierenden Scheitel auch fast vier Mal so groß wie die univariate
des vereinigten Abflusses. Bei den übrigen Ereignissen fällt der (relative) Unterschied zwi-
schen den Wiederkehrintervallen weniger drastisch aus. In jedem Fall jedoch bezieht die
Copula-Funktion die Herkunft der einzelnen Pegelabflüsse ein und bietet so die Möglichkeit
ein Hochwasser umfassender zu beschreiben. Eine flussgebietsbezogene Bewertung flä-
chendeckender Extremereignisse ist somit durchführbar.
6.2.4.2 Pair-Copula und Vergleich der beiden Methoden
Die multivariaten Jährlichkeiten der Pair-Copula wurden über einen Bootstrapping-Ansatz
bestimmt. Hierzu wurden auf Grundlage der Pair-Copula zehn Stichproben mit je 1 000 000
Scheiteltrios zufällig generiert. Die Ermittlung der Wiederkehrintervalle ergab sich dann
über die Häufigkeitsanalyse der Ereignisse unter Beachtung der partiellen Serie. Die Ergeb-
nisse, die sich aus den zehn synthetischen Stichproben ergaben, finden sich in Anhang C2.
In der sechsten Spalte der Tab. 6.10 ist jeweils der resultierende Median eingetragen. Es lässt
sich leicht erkennen, dass sich die gemeinsamen Jährlichkeiten der Pair-Copula sehr ähnlich
denen der trivariaten Archimedischen Copula verhalten. Mit Ausnahme der beiden Ereig-
nisse August 2002 und Juni 2013 sind die Ergebnisse sogar annähernd gleich. Begründen
lässt sich das Verhalten, auch bzgl. des Vergleichs zur univariaten Statistik am Pegel Gol-
zern, analog zur vorher beschriebenen dreidimensionalen Joe-Copula. Auch die Pair-Copula
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bezieht die Verhältnisse der Scheitelabflüsse und damit die räumliche Struktur des Ereignis-
ses mit ein. Bei den beiden größten Hochwassern weichen die Jährlichkeiten etwas deutli-
cher voneinander ab, liegen jedoch für dreidimensionale statistische Modelle und für Wahr-
scheinlichkeiten im Bereich von 0,0017 immer noch bemerkenswert nahe beieinander. Im
direkten Vergleich der beiden weist das Ereignis 2002 mehr als doppelt so hohe Jährlichkei-
ten auf wie das des Jahres 2013. Neben den deutlich größeren Scheitelabflüssen an den Pe-
geln Lichtenwalde und Nossen liegt dies auch an der räumlichen Verteilung des Ereignisses.
Während das Verhältnis der Scheitel im Juni 2013 (fast) entsprechend der Flächenrelation
ausfiel, hatte das Hochwasser 2002 seinen Schwerpunkt eher im Westen des Flussgebiets.
Da dieser Umstand eine Abweichung von der mittleren räumlichen Verteilung der Ereignisse
darstellt, spiegelt sich dieser Umstand auch in den gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten wi-
der. Das Hochwasser 2002 stellt also nicht nur bezüglich seiner großen Abflüsse, sondern
auch hinsichtlich seiner räumlichen Ausprägung ein extremes Ereignis im Muldegebiet dar.
Die Untersuchung zeigt, dass beide Ansätze ähnliche Wiederkehrintervalle vorhersagen.
Das lässt sich auch dahingehend deuten, dass beide für die Bewertung von flussgebietswei-
ten Ereignissen eingesetzt werden können. Obwohl die trivariate Joe-Copula nur über einen
Parameter verfügt, scheint sie der Pair-Copula zumindest in dieser Anwendung nicht unter-
legen zu sein, zumal der Aufwand zur Bestimmung der Jährlichkeiten geringer ausfällt. The-
oretisch jedoch muss die Pair-Copula aufgrund ihrer detaillierten Gliederung und der Be-
rücksichtigung bedingter bivariater Abhängigkeiten erwartungstreuere Ergebnisse liefern.
Allgemein lässt sich über den Einsatz dreidimensionaler statistischer Copula-Modelle sagen,
dass sie in der Lage sind, die Wahrscheinlichkeiten koinzidierender Hochwasserscheitel ab-
zubilden. Sie implizieren auch die Verhältnisse der Zufallsvariablen untereinander, so dass
sich die Wahrscheinlichkeit seltener räumlicher Konstellationen von extremen Abflusser-
eignissen in den resultierenden Wiederkehrintervallen bemerkbar macht. Damit liefern sie,
wie auch schon die bivariaten Modelle, ein geeignetes Instrument zur räumlichen Bewertung
von Hochwasserereignissen innerhalb eines Flussgebiets. Bei der Planung von technischen
Rückhalteanlagen können sie helfen, abgelaufene und simulierte Extremereignisse zu be-
werten und einzuordnen. So kann beispielsweise angenommen werden, dass eine Konstella-
tion wie beim Ereignis von 2010 bei einem ähnlichen Abflussscheitel am Pegel Golzern mit
einer geringeren Wahrscheinlichkeit auftritt, als eine, bei der die Anteile der Scheitelabflüsse
in etwa der Relation der Gebietsflächen entsprechen.
Abb. 6.14: Füllen koinzidierender Hochwasserereignisse an den Pegeln Wechselburg, Lichtenwalde
und Nossen; ebenfalls dargestellt sind die relativen Verhältnisse zueinander
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Überträgt man das beschriebene Verfahren auf die Abflussfüllen, ergeben sich weitere Er-
kenntnisse für den technischen Hochwasserschutz. In Abb. 6.14 sind die Volumina der koin-
zidierenden Ereignisse analog zur Darstellung in Abb. 6.13 angegeben. Tendenziell verhal-
ten sich die Verhältnisse der Füllen aufgrund der Korrelation mit den Abflussscheiteln sehr
ähnlich. Somit können auch für die Füllen, vorausgesetzt deren Randverteilungen verlaufen
ähnlich, entsprechende Wiederkehrintervalle erwartet werden. Dies ist aber auch dadurch
bedingt, da es sich um die größten gemessenen Hochwasser handelt, bei denen die Abhän-
gigkeit zwischen Scheitel und Fülle generell sehr hoch ist und die Jährlichkeiten dement-
sprechend ähnlich ausfallen sollten. Ein Unterschied zum Verhältnis der Scheitel lässt sich
bei den Füllen am ehesten beim Hochwasser vom August 2002 erkennen. Der Anteil von
Wechselburg übersteigt hierbei den Lichtenwaldes. Damit können in diesem Fall abwei-
chende Wiederkehrintervalle erwartet werden. Mit Hilfe einer multivariaten Füllenstatistik
ließen sich Erkenntnisse über die Mengenverteilung und die Rückhalteeigenschaften der
Teileinzugsgebiete gewinnen. Genutzt werden können solche Informationen z. B. zur Pla-
nung und Verteilung von Stauinhalten von Rückhaltebecken innerhalb eines Verbundsys-
tems. So lässt sich mit der trivariaten Betrachtung, unabhängig welches Modell eingesetzt
wird, anschaulich zeigen, dass beispielsweise das Ereignis vom August 2002 großräumig
betrachtet sehr viel weniger wahrscheinlich ist als das vom Juni 2013 - und das nicht nur
aufgrund seiner absoluten Abflüsse, sondern auch bedingt durch deren räumliche Verteilung.
6.3 Anwendung bivariater Statistik zur Bewertung von Rückhaltemaßnah-
men bei Hochwasserkoinzidenz
In Abschnitt 6.1 wurde die Anwendung bivariater Statistik zur Ermittlung der Wahrschein-
lichkeiten zeitgleicher Hochwasserabflüsse benachbarter Einzugsgebiete beschrieben.
Exemplarisch wurden hierzu die Pegel Hopfgarten an der Zschopau und Borstendorf an der
Flöha herangezogen. Im Zuge dessen wurde bereits angemerkt, dass auch der Einfluss von
(geplanten) Hochwasserschutzmaßnahmen in den Copula-Modellen berücksichtigt werden
kann. Gemäß dieses Einflusses müssen dazu die entsprechenden Randverteilungen verändert
werden. Ersichtlich und bewertbar wird die Einwirkung des potentiellen Rückhaltes dann
anhand der veränderten bivariaten Wahrscheinlichkeiten. Diese Methodik, die auch in
Schulte & Schumann (2014) genutzt wird, wird nachfolgend durch Erweiterung des in 6.1
eingeführten Anwendungsbeispiels vorgestellt.
6.3.1 Berücksichtigung von Hochwasserrückhaltemaßnahmen im bivariaten Modell
Der Einfluss von technischen Rückhaltemaßnahmen in einem Einzugsgebiet lässt sich an-
hand der Reduzierung von Hochwasserscheiteln berücksichtigen. So sollen Talsperren,
Rückhaltebecken oder Flutpolder im Idealfall den Scheitel eines Abflussereignisses kappen.
Funktioniert das Rückhaltesystem in einem Gebiet wunschgemäß, werden alle auftretenden
Hochwasserscheitel gemäß der vorhandenen Rückhaltemaßnahmen reduziert. Dieser Ein-
fluss lässt sich auf die Randverteilungen, die eben genau die Scheitelabflüsse wiedergeben,
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übertragen. Je größer das Gebiet, je kleiner der Speicher oder je größer die Entfernung zum
Betrachtungspunkt, desto weniger stark kann eine Maßnahme auf den Scheitel einwirken.
Ebenso ist die Möglichkeit der Beeinflussung von Extremereignissen begrenzt. Ab einem
bestimmten Abfluss bzw. einer damit verknüpften Ereignisjährlichkeit haben die Maßnah-
men keinen Einfluss mehr auf das Hochwasser. Entsprechend dieser Randbedingungen wur-
den für die Marginalverteilungen der koinzidierenden Scheitelabflüsse an den Pegeln Hopf-
garten und Borstendorf (siehe 6.1.2) Annahmen getroffen, die einen modellhaften Hochwas-
serrückhalt durch technische Maßnahmen beschreiben. Die Scheitelabflüsse werden demge-
mäß an beiden Pegeln bis zu einer Jährlichkeit von etwa 75 a beeinflusst. Die größte Reduk-
tion erfolgt für Scheitel mit einem Wiederkehrintervall von fünf bis zehn Jahren. Dass die
potentiellen Rückhaltemaßnahmen kleinere Scheitel auf einen Regelabfluss begrenzen
(Hopfgarten: 20 m3/s, Borstendorf: 25 m3/s), ist ebenfalls eine typische Wirkung bzw. Steu-
erung technischer Rückhalteanlagen. Abb. 6.15 zeigt diese Art der Scheitelreduktion sehr
deutlich. Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei dieser Darstellung noch um die Wahr-
scheinlichkeiten der partiellen Serie handelt. In Anhang C3 findet sich eine vergleichbare
Abbildung auf Grundlage von Jährlichkeiten. Der so berücksichtigte Einfluss von Hochwas-
serschutzmaßnahmen ist lediglich eine Annahme. Diese kann, ggfs. unter Nutzung von hyd-
rologischen bzw. hydraulischen Modellen, je nach Situation und Steuerung des Rückhalte-
systems angepasst werden. An der Methodik des Verfahrens ändert dies indes nichts. Anzu-
merken ist jedoch, dass die Reduzierung der Scheitel in der Beispielanwendung idealisiert
ist und zudem die zugehörige Fülle nicht betrachtet wird. Eine Scheitelreduktion infolge von
Hochwasserrückhalt ist jedoch immer auch vom Volumen der Zuflusswelle und der entspre-
chenden Stauanlage abhängig. Vereinfachend wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Be-
schreibung verzichtet. Ein Ansatz, die charakteristische Größe der Fülle und ihren Einfluss
auf die Reduzierung der Scheitel zu berücksichtigen, wird in Abschnitt 6.4 erläutert.
Abb. 6.15: Log-Pearson-III-Verteilungen für die (modifizierten) koinzidierenden Scheitelabflüsse
der Hochwasserereignisse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
Entsprechend der beschriebenen Reduzierung der Scheitelabflüsse wurden für den betroffe-
nen Wertebereich neue Verteilungsfunktionen ermittelt. Die Parameter der verwendeten lo-
garithmischen Pearson-III-Verteilungen finden sich in Tab. 6.11. In Abb. 6.15 lässt sich er-
kennen, dass ihr Einfluss auf einen bestimmten Abflussbereich begrenzt ist. Oberhalb von
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280 m3/s (Hopfgarten) bzw. 325 m3/s (Borstendorf) gelten nach wie vor die ursprünglichen
Verteilungsfunktionen des Zustandes ohne Maßnahmen.
Tab. 6.11: Parameter der logarithmischen Pearson-III-Verteilungen zur Beschreibung der durch
Rückhaltemaßnahmen veränderten Hochwasserscheitel an den Pegeln Hopfgarten und Borsten-
dorf (Abflussscheitel oberhalb des Einflussbereichs der Rückhaltemaßnahmen werden mit den
ursprünglichen Verteilungsfunktionen abgebildet)
Pegel Verteilungs-funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQHopfgarten, modifiziert LP3 (LM) 2,989 0,810 0,278
HQBorstendorf, modifiziert LP3 (LM) 3,209 0,830 0,258
Mit den vorliegenden Randverteilungen und der bereits angepassten Copula-Funktion zur
Beschreibung der Abhängigkeit lassen sich verschiedene bivariate Modelle zur Ermittlung
der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit koinzidierender Scheitelabflüsse aufstellen. Da sich
unter Einfluss der Rückhaltemaßnahmen nur die absoluten Werte der univariaten Stichpro-
ben ändern, nicht jedoch die Ränge bzw. die empirischen Wahrscheinlichkeiten, bleibt die
Abhängigkeitsstruktur, auf deren Grundlage die Copula-Funktion geschätzt wird, gleich. So-
mit werden die Parameter der Copula nicht neu ermittelt, sondern können von der bereits
bekannten BB5-Copula (siehe Tab. 6.3) übernommen werden.
Abb. 6.16: Überlagerung einer zufällig generierten Stichprobe des Copula-Modells des Ausgangs-
zustandes (vgl. Abb. 6.5) der zeitgleichen Hochwasserscheitel an den Pegeln Hopfgarten und
Borstendorf mit zufällig generierten Stichproben der beiden bivariaten Modelle, die den Einfluss
der Rückhaltemaßnahmen in den jeweiligen Gebieten beschreiben (je 1 000 Zufallspaare)
Der Einfluss der Hochwasserschutzmaßnahmen, der durch die veränderten Randverteilun-
gen in das Modell eingeht, lässt sich gut anhand zufällig generierter Scheitelwerte erkennen.
In Abb. 6.16 ist die Überlagerung einer Stichprobe des Copula-Modells des Ausgangszu-
standes (vgl. Abb. 6.5) mit zufällig generierten Stichproben der beiden bivariaten Modelle,
die den Einfluss der Rückhaltemaßnahmen in den jeweiligen Gebieten beschreiben, darge-
stellt. Es wird deutlich, wie die Scheitelabflüsse im unteren Wertebereich gedämpft werden.
Bei den Extremereignissen verlaufen beide Stichproben hingegen wieder sehr ähnlich, da so
hohe Abflüsse nicht mehr beeinflusst werden können. Auch der Umstand, dass nur Scheitel
ab einem spezifischen unteren Grenzwert generiert werden, es sich also wirklich nur um
0
100
200
300
400
500
600
0 100 200 300 400 500
HQ
Bo
rs
te
nd
or
f[
m
3 /s
]
HQ Hopfgarten [m3/s]
ohne Maßnahmen Maßnahmen Hopfgarten
0
100
200
300
400
500
600
0 100 200 300 400 500
HQ
Bo
rs
te
nd
or
f[
m
3 /s
]
HQ Hopfgarten [m3/s]
ohne Maßnahmen Maßnahmen Borstendorf
6.3 Anwendung bivariater Statistik zur Bewertung von Rückhaltemaßnahmen bei
Hochwasserkoinzidenz
133
(reduzierte) Hochwasser handelt, ist sichtbar. Damit eignen sich die Modelle auch für Simu-
lationsstudien, bei denen synthetische Hochwasserscheitel unter Einfluss von Rückhalte-
maßnahmen benötigt werden.
6.3.2 Bivariate statistische Bewertung der Hochwasserrückhaltemaßnahmen
Um den Einfluss verschiedener Rückhaltemaßnahmen in den beiden Einzugsgebieten zu
vergleichen, werden die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten auf Grundlage unterschiedli-
cher Abflusskonstellationen bestimmt. So liegen neben dem bereits aus 6.1 bekannten Aus-
gangsmodell auch die Modelle vor, bei denen die Rückhaltemaßnahmen in jeweils einem
der beiden Einzugsgebiete berücksichtigt werden, während die Verteilung der Scheitelab-
flüsse am anderen Pegel unverändert bleibt. Durch die Reduktion der Scheitelwerte ändern
sich erwartungsgemäß auch die bivariaten Wahrscheinlichkeiten bzw. Wiederkehrintervalle.
In Abb. 6.17 sind diese in Form von Isolinien für die drei hier verglichenen Situationen
dargestellt. Gemäß des Einflusses des technischen Rückhalts bis T 75 a verändern sich die
Isolinien im Vergleich zum Ausgangszustand insbesondere im Wertebereich bis ca.
300 m3/s. Da bei der Hochwasserkoinzidenz jeweils zeitgleiche Scheitelabflüsse betrachtet
werden, ist v. a. die gemeinsame Jährlichkeit des und-Falles interessant. Dementsprechend
lassen sich stromab der Vereinigung der betrachteten Pegel verschiedene Kombinationen
bilden, aus denen ein dort kritischer Abfluss zusammengesetzt sein kann. In der Abbildung
ist dies für einen Beispielwert von 400 m3/s demonstriert. Während die Wahrscheinlichkeit,
dass sich ein solcher Scheitelwert fast nur aus dem Abfluss eines der beiden Gebiete zusam-
mensetzt, sehr gering ist (Tund = 100  200 a), steigt diese z. B. für den Ausgangszustand im
praxisrelevanten Bereich deutlich an (Tund 30 a). Durch die Reduktion der Scheitel steigen
diese Jährlichkeiten an, was sich ebenfalls in Abb. 6.17 zeigt (mittlere und untere Darstel-
lung). Nun kann ein Vergleich der sich ergebenden Wiederkehrintervalle bei der Bewertung
der (geplanten) Rückhaltemaßnahmen helfen, da sich die bivariaten Jährlichkeiten je nach
Konstellation und Einfluss der Maßnahme ändern.
Beispielhaft ist dies in Abb. 6.18 für Scheitelkombinationen von 400 und 500 m3/s visuali-
siert. Geht man davon aus, dass an den beiden Pegeln zusammen im Mittel etwa 80 % des
Scheitelabflusses vom Pegel Lichtenwalde abfließen, so handelt es sich entsprechend der
dortigen offiziellen Pegelstatistik um Ereignisse der Jährlichkeit von ca. 20 bzw. 33 Jahren.
Zu beachten ist, dass diese univariate Statistik auf der Allgemeinen Extremwertverteilung
beruht (siehe auch 6.1.4) und die (räumliche) Zusammensetzung der Scheitel unberücksich-
tigt bleibt. Dennoch hilft diese Einordnung zur Veranschaulichung der Größenordnung der
Beispielabflüsse.
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Abb. 6.17: Isolinien der gemeinsamen Jährlichkeiten der und- bzw. oder-Kombinationen für die
koinzidierenden Hochwasserabflüsse der Pegel Hopfgarten und Borstendorf auf Grundlage der
angepassten Copula; oben: Ausgangszustand ohne Maßnahmen inkl. gemessener Stichprobe (vgl.
Abb. 6.5), Mitte: Zustand mit Maßnahmen im Gebiet des Pegels Hopfgarten inkl. generierter
Stichprobe; unten: Zustand mit Maßnahmen im Gebiet des Pegels Borstendorf inkl. generierter
Stichprobe; außerdem dargestellt: Visualisierung der Scheitel-Kombinationen von 400 m3/s, die
an den beiden Pegeln zeitgleich ablaufen, so dass gilt: HQHopfgarten + HQBorstendorf = 400 m3/s
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Abb. 6.18: Wiederkehrintervalle für verschiedene Scheitelkombinationen von 400 und 500 m3/s an
den beiden Pegeln Hopfgarten und Borstendorf im Ausgangszustand sowie unter Einfluss von
Rückhaltemaßnahmen in den jeweiligen Gebieten
Im Ausgangszustand stellen sich in beiden Beispielen die kleinsten Wiederkehrintervalle bei
einem Verhältnis von etwa 0,45 (Hopfgarten) zu 0,55 (Borstendorf) ein. Unter Einfluss der
Maßnahmen nehmen diese Jährlichkeiten wie erwartet und gewünscht in den praxisrelevan-
ten Bereichen zu. Die Rückhalteanlagen erhöhen somit den Hochwasserschutz bzw. mindern
das -risiko. Zusätzlich verschieben sich die Scheitelkombinationen der größten Auftretens-
wahrscheinlichkeit je nach Änderung der Randverteilungen. Anhand des Beispiels von
400 m3/s lässt sich dies gut erkennen. Das jeweilige Minimum tritt dann bei Verhältnissen
von 0,4 zu 0,6 (Reduktion Hopfgarten) bzw. von 0,5 zu 0,5 (Reduktion Borstendorf) auf. Je
nach Scheitelkombination haben die Maßnahmen in einem Gebiet mehr oder weniger Ein-
fluss auf die Erhöhung der Wiederkehrintervalle. Hinzu kommt, dass die Schutzwirkung von
(geplanten) Rückhaltemaßnahmen von der räumlichen Verteilung eines Hochwasserereig-
nisses abhängt. Mit Hilfe der hier vorgestellten Diagramme lässt sich diese Abhängigkeit
jedoch direkt mit Jährlichkeiten verknüpfen, die bei der Standortwahl und Bemessung hilf-
reich sein können. So fällt beim Vergleich der beiden Diagramme auf, dass auch die Wahl
der Zielgröße einen Einfluss darauf hat, welche Maßnahme im konkreten Fall als effektiver
angesehen werden kann. Während im Beispiel für 400 m3/s ein Rückhalt im Gebiet Borsten-
dorf ab einem dortigen Scheitel von ca. 225 m3/s die höheren Jährlichkeiten bewirkt, wobei
zuvor
mulierten Scheitelabfluss von 500 m3/s um. Bis zu einem Anteil von ca. 50 % am Gesamt-
abfluss lassen sich die höheren Wiederkehrintervalle für die Variante ablesen, die einen
Rückhalt im Gebiet des Pegels Hopfgarten beschreibt. Im weiteren Verlauf sind die Scheitel,
die das in diesem Bereich kaum noch maßnahmenbeeinflusste Gebiet Hopfgarten zum ku-
mulierten Abfluss von 500 m3/s beisteuern müsste, wahrscheinlicher als die entsprechenden
Scheitel aus dem Gebiet Borstendorf unter Einfluss technischer Rückhalteanlagen. Es wird
also deutlich, dass es sich um ein Zusammenspiel von Zielgröße, betrachteten Kombinatio-
nen, Abhängigkeitsstruktur und (modifizierten) Randverteilungen handelt. Nur weil eine
Maßnahme absolut den größeren Rückhalt bewirkt, muss das nicht auch für die Reduzierung
der gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten gelten. Denn diese sind immer auch vom Scheitel
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am anderen Pegel abhängig. Und weisen diese bereits für sich betrachtet hohe Jährlichkeiten
auf, können sie auch in der gemeinsamen Verteilung dominierend sein. Somit ist stets auf
den praxisrelevanten Bereich der Kombinationen zu achten, der sich rechts und links des
lokalen Minimums der Kurve ohne Maßnahmen befindet. Wie weit dieser Bereich aufge-
spannt wird, muss jeweils individuell entschieden werden, genauso wie die betrachtete Ziel-
größe. Während also für HQcum = 400 m3/s beide Maßnahmen als gleichwertig angesehen
werden können, ist für HQcum = 500 m3/s ein Rückhalt im Gebiet Hopfgarten hinsichtlich der
gemeinsamen Jährlichkeiten effektiver. Will man die Maßnahmen in den Gebieten für einen
spezifischen kritischen Gesamtabfluss über alle möglichen Kombinationen hinweg mitei-
nander vergleichen, kann man die Flächen zwischen der jeweiligen Kurve und der Kurve
des Ausgangszustandes bestimmen. Die Maßnahme, deren Integral den höheren Wert liefert,
kann insgesamt als die effektivere angesehen werden. Dennoch sollte der Fokus auch beim
Vergleich auf den praxisrelevanten Wertebereich gelegt werden. So bewirkt ein Rückhalt im
Gebiet Hopfgarten für Abflüsse HQHopfgarten < 150m3/s beim kumulierten Scheitelabfluss von
500 m3/s zwar die größten Jährlichkeiten, jedoch sind zeitgleiche Scheitelabflüsse
HQBorstendorf > 350 m3/s weitaus weniger wahrscheinlich als die Kombinationen, die sich im
entsprechenden Diagramm rechtsseitig davon befinden. Eine analoge Darstellung zum Ver-
lauf der gemeinsamen Jährlichkeiten in Abb. 6.18 für Scheitelkombinationen von 450 m3/s
findet sich zusätzlich noch in Anhang C3.
Die erläuterte Methodik und insbesondere eine Darstellung der Ergebnisse wie in Abb. 6.18
kann bei der Bewertung von technischen Hochwasserrückhaltemaßnahmen hilfreich einge-
setzt werden. Man erkennt schnell, dass die bivariaten Jährlichkeiten sowohl von den modi-
fizierten Randverteilungen (also der Art und des Umfangs der Maßnahmen) als auch von der
Abhängigkeitsstruktur zwischen den beiden Variablen sowie von der betrachteten Zielgröße
abhängig sind. Je nach Bemessungssituation und Rückhalteanlage können die entsprechen-
den Konstellationen untersucht werden. Großer Vorteil ist, dass die Copula-Modelle alle
eingehenden Größen miteinander verknüpfen und jeweils eine gemeinsame Wahrscheinlich-
keit ausgeben, so dass ein Variantenvergleich möglich ist.
6.4 Anwendung multivariater Statistik zur Bewertung von Rückhaltemaß-
nahmen bei der Koinzidenz von Hochwasserereignissen
Im vorangegangenen Abschnitt 6.3 wurde angemerkt, dass eine Reduzierung der Abfluss-
scheitel infolge Rückhaltemaßnahmen ohne Berücksichtigung der entsprechenden Füllen
streng genommen nicht korrekt sein kann. Die Volumina und die Formen der Hochwasser-
wellen haben einen großen Einfluss darauf, wie und in welchem Ausmaß eine Stauanlage
auf ein Hochwasserereignis Einfluss nimmt. Daher wird die bivariate Betrachtung koinzi-
dierender Extremabflüsse um die Größe der Wellenfülle erweitert. Somit werden auch die
Aspekte, die in Kapitel 5 untersucht wurden, mit den zuletzt gezeigten Anwendungen der
zeitgleichen Abflussscheitel verknüpft. Ziel ist es, eine Maßnahme oder auch ein System
zum Hochwasserrückhalt ganzheitlich zu betrachten und zu bewerten. Dabei werden sowohl
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die Abhängigkeiten von Scheitel und Fülle, die eher standortbezogen von Interesse sind, als
auch die Koinzidenz und die räumliche Verteilung von großen Abflüssen innerhalb eines
Flussgebiets berücksichtigt. Ob es sich im Ergebnis noch um direkt verwertbare Jährlichkei-
ten handelt, die in der sicherheitsorientierten Bemessungspraxis eingesetzt werden können,
ist zu prüfen. In jedem Fall können die Maßzahlen interpretiert und in der risikoorientieren
Bemessung verwendet werden, um die Leistungsfähigkeit des technischen Hochwasserrück-
halts bzw. das Restrisiko räumlich umfassender zu bewerten.
6.4.1 Aufbereitung und Untersuchung der Daten
Aus den vorherigen Analysen waren bereits die unabhängigen Scheitelwerte von 250 koin-
zidierenden Hochwasserereignissen an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf vorhanden.
Auf Grundlage disaggregierter Zeitreihen wurden die zugehörigen Abflussfüllen ermittelt,
so dass zwei bivariate Stichproben zeitgleicher Hochwasser vorliegen.
Abb. 6.19: Streudiagramme der Scheitel-Fülle-Kombinationen der untersuchten Hochwasserereig-
nisse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
Wie zu erwarten, zeigt sich an beiden Pegeln eine ausgeprägte Abhängigkeit der beiden Grö-
ßen. In Abb. 6.19 sind die entsprechenden Streudiagramme dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die obere Randabhängigkeit in beiden Fällen durch eine deutliche Streuung der Werte-
paare abgemindert wird. Dies resultiert aus der gleichzeitigen Betrachtung aller Ereignisse,
unabhängig davon, ob es sich um ein Winter- oder ein Sommerhochwasser handelt. So kann
das Ereignis mit der größten Abflussfülle eindeutig als Schneeschmelzereignis identifiziert
werden (März 2006), das mit dem größten Scheitel als Sommerereignis (August 2002). Auf
eine Differenzierung der beiden hydrologischen Halbjahre wird jedoch nachfolgend verzich-
tet. An der hier erläuterten Methodik ändert dies indes nichts. Es sei jedoch angemerkt, dass
eine saisonale Betrachtung wie in 5.1.2 an dieser Stelle ebenfalls denkbar wäre und die Qua-
lität der Untersuchung ggfs. erhöhen würde. Wie stark die Abhängigkeiten zwischen den
betrachteten Größen sind, lässt sich anhand der in Tab. 6.12 aufgelisteten Kennzahlen able-
sen. Dass dabei die Werte für die Verknüpfung von Scheitel und Fülle verschiedener Pegel
leicht abfallen, verwundert nicht. Insgesamt belegen die Korrelationskoeffizienten die Not-
wendigkeit der gemeinsamen Betrachtungen aller vier Zufallsgrößen. Anhand der Abhän-
gigkeitsmaße lässt sich auch erkennen, welcher Struktur das stochastische Modell folgen
sollte.
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Tab. 6.12: Bivariate Abhängigkeitsmaße zwischen den koinzidierenden Scheitelabflüssen und
Hochwasserfüllen der Pegel Hopfgarten und Borstendorf
HQHopfgarten - VolHopfgarten 0,73 0,70 0,51
HQBorstendorf - VolBorstendorf 0,70 0,76 0,56
HQHopfgarten - HQBorstendorf 0,90 0,79 0,60
VolHopfgarten - VolBorstendorf 0,87 0,83 0,65
HQHopfgarten - VolBorstendorf 0,67 0,66 0,47
VolHopfgarten - HQBorstendorf 0,64 0,58 0,42
6.4.1.1 Randverteilungen des Ausgangszustandes
Für die Volumina der Hochwasserwellen wurden im Anschluss die Randverteilungen ge-
schätzt. Für beide Pegel zeigt die logarithmische Weibull-Verteilung die höchste Anpas-
sungsgüte, die in Abb. 6.20 grafisch dargestellt ist. Die zugehörigen Parameter, die mit Hilfe
von L-Momenten bestimmt wurden, finden sich in Anhang C4.
Abb. 6.20: Anpassung der logarithmischen Weibull-Verteilung an Füllen der koinzidierenden Hoch-
wasserereignisse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
6.4.2 Einfluss von Hochwasserrückhaltemaßnahmen auf Scheitel und Fülle
In Abschnitt 6.3.1 wurde die Beeinflussung der Hochwasserscheitel durch technische Rück-
haltemaßnahmen über eine entsprechende Veränderung der Randverteilung in das Modell
eingebracht. Dazu wurden Annahmen getroffen, um eine realistische Modifikation zu erhal-
ten. Soll bei einer Analyse zusätzlich auch die Fülle des Ereignisses betrachtet werden, ist
eine solche vereinfachte Abminderung nicht mehr möglich. Korrekterweise ist sie das auch
schon im univariaten Fall nicht, denn nicht jeder Scheitelwert wird durch eine Stauanlage in
gleicher Weise herabgesetzt. Dies hängt zu einem großen Teil vom zugehörigen Volumen
ab, das durch den technischen Rückhalt ebenfalls reduziert werden kann. In welchem Um-
fang bzw. inwieweit Füllen überhaupt von solchen Maßnahmen beeinflusst werden, ist nicht
ganz einfach zu beantworten. Es stellt sich die Frage, ob ein maßnahmenbeeinflusstes Hoch-
wasser dieselbe Fülle hat wie ein unbeeinflusstes. Wird nur der maximale Abflusswert der
Welle betrachtet, gestaltet sich die Angelegenheit unkompliziert: Der Scheitel wird gemäß
der Retention gekappt, was die Hauptaufgabe der Stauanlage ist. Durch die Reduzierung des
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Scheitels wird auch der Wasserstand im Unterlauf herabgesetzt, was mit einer Minderung
der Schäden einhergeht. Ein Rückhaltebecken kann aber auch ein gewisses Volumen zu-
rückhalten, welches dann nach Ablauf des eigentlichen Hochwassers gezielt abgegeben
wird. Somit wird ein Teil der Welle vom Ereignis abgetrennt. Er kann als eigenständiges
Volumen angesehen werden und entspricht maximal dem zur Verfügung stehenden Rück-
halteraum. In der Praxis wird dieses Wasser allerdings normalerweise bereits beim Rück-
gang des Abflusses wieder zugegeben, um möglichst schnell einen Freiraum in der Anlage
zu schaffen. Somit lässt sich kein eindeutiger Zeitpunkt identifizieren, an dem sich die rück-
haltbeeinflusste von der unbeeinflussten Welle trennen ließe. Jedoch gilt: Je kleiner der Quo-
tient von dieser beeinflussten und der unbeeinflussten Fülle ist, desto effektiver wirkt die
Maßnahme beim betrachteten Hochwasser. Außerdem lässt sich allgemein feststellen, dass
je extremer das Ereignis ist, desto weniger, relativ gesehen, wird es durch Rückhalteanlagen
beeinflusst und desto mehr gleichen sich die Füllen der Welle mit und ohne Maßnahmen an.
Von der Scheitelreduktion ist dieser Umstand bereits bekannt.
Eine pauschale (gleichzeitige) Abminderung von Scheitel und Fülle nach einer einfachen
Gesetzmäßigkeit wie im vorherigen Beispiel ist also nicht möglich. Zum einen weil es nicht
der Realität entspricht, wie nachfolgender Absatz näher erläutert. Zum anderen würden bei
einem solchen Vorgang die Ränge innerhalb der univariaten Stichproben weiterhin nicht
verändert. Dass die Seeretention aber unterschiedlich auf die Größen Scheitel und Fülle
wirkt und sich die Ränge damit abweichend voneinander ändern können, muss vor allem in
Bezug auf die multivariaten Modelle berücksichtigt werden. Denn deren Parameterschät-
zung basiert auf den Rängen der Stichproben.
Abb. 6.21 stellt den Einfluss unterschiedlicher Wellenformen für die Abminderung von
Scheitel und Fülle anschaulich dar. Im linken Teil der Abbildung sind zwei Hochwasserwel-
len mit gleich großem Abflussscheitel als Zufluss zu einem Rückhaltebecken dargestellt.
Dabei wirkt die Anlage so, dass ein Regelabfluss ans Unterwasser so lange eingehalten wird,
bis der Rückhalteraum gefüllt ist und das Becken überläuft. Fällt der Wasserspiegel wieder
bis zur Überlaufschwelle ab, wird lediglich noch die Zuflussganglinie mitgefahren. Das ge-
speicherte Wasser verbleibt somit im Rückhalteraum. Im Beispiel lässt sich erkennen, dass
bei der fülligeren Welle der Rückhalteraum nicht ausreicht. Nach Anspringen der Entlas-
tungsanlage steigt der Abfluss rasch an, so dass der Scheitel nur geringfügig reduziert wird.
Bei der gedrungenen Welle fällt die Anstiegszeit kürzer aus, so dass zwar ein Teil des Rück-
halteraums eingestaut wird, es jedoch nicht zur Überlastung kommt. Der Scheitel kann in
diesem Fall also deutlich stärker minimiert werden. Auf der rechten Seite werden zwei Er-
eignisse gleicher Fülle betrachtet. Hierbei ergibt sich ein umgekehrtes Bild: Beim konvekti-
veren Ereignis füllt sich bei gleicher Sollabgabe der Speicherraum der Stauanlage schneller,
weshalb es eher zum Überlauf und damit zu einer Schwächung der Scheitelreduzierung
kommt. Beim flacher verlaufenden Hochwasser füllt sich der Rückhalteraum hingegen lang-
samer, da die Differenz zwischen Zufluss und Beckenabgabe geringer ist. Zwar läuft im
betrachteten Fall die Anlage ebenfalls über, jedoch kann der Scheitel effektiver vermindert
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werden. Zwischen diesen beiden Fällen können Hochwasser die verschiedensten Konstella-
tionen von Scheitel, Fülle und Form annehmen. Zusätzlich spielen die Dimensionen des
Rückhalteraums, der Auslass- und Entlastungsanlagen sowie die Art der Beckensteuerung
ein wichtige Rolle bei der Art der Verformung der Ganglinie.
Abb. 6.21: Einfluss unterschiedlicher Wellenformen auf die Scheitel- und Füllenreduktion infolge
technischen Hochwasserrückhalts
Wie die Beispiele zeigen, ist die Bestimmung der Veränderung von Hochwasserscheiteln
und -füllen durch Rückhaltemaßnahmen nur unter Beachtung der Retention möglich. Inso-
fern bedarf es eines deterministischen Speichermodells, das den Einfluss der Anlagen be-
schreibt. Liegen hochaufgelöste Zeitreihen als Modelleingang vor, liefert dieses die redu-
zierten Scheitel in Abhängigkeit aller Welleneigenschaften. Es bleibt das Problem der (re-
duzierten) Ereignisfülle. Ein Ansatz, diesem zu begegnen, wäre, den (teil-)gefüllten Rück-
halteraum wie im obigen Beispiel nicht schon während der Rezessionsphase zu entleeren,
sondern beim maximalen Wasserstand zu belassen. Der maximal mögliche Rückgang des
Volumens entspräche dann dem gewöhnlichen Rückhalteraum. Mit Hilfe eines Retentions-
modells ließe sich die Realität genau abbilden und die Veränderung aller möglichen Wel-
lenformen ermitteln. Eine andere Möglichkeit wäre die Aufstellung einer komplizierten Ge-
setzmäßigkeit, wie Scheitel und Fülle durch (geplante) Anlagen verändert werden. Hierbei
müsste jedoch auch in irgendeiner Art die Form der Welle eingehen, was evtl. mittels r-Wert
umsetzbar wäre. Es müsste dann berücksichtigt werden, dass bei gleichem Scheitelwert das
Ereignis stärker reduziert würde, das den größeren r-Wert aufweist und damit konvektiver
ausfällt (siehe Abb. 6.21). Bei gleicher Fülle hingegen erfährt das Hochwasser mit dem klei-
neren r-Wert die größere (relative) Beeinflussung. Aufgrund der Vielzahl möglicher Wel-
lenformen erscheint das Aufstellen solcher Beziehungen komplizierter als der Aufbau eines
Speichermodells, weshalb Letzteres empfohlen wird, zumal eine solche Gesetzmäßigkeit
weiterhin lediglich eine Annahme darstellt, während im Retentionsmodell konkrete Größen
wie Wasserstand-Abfluss-Beziehungen oder hydraulische Kennwerte Eingang finden.
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6.4.3 Berücksichtigung von Hochwasserrückhaltemaßnahmen im multivariaten Mo-
dell
Entsprechend der Ausführungen im vorherigen Abschnitt wurde für die betrachtete Anwen-
dung ein Retentionsmodell aufgestellt, um potentielle Hochwasserrückhaltemaßnahmen im
multivariaten stochastischen Modell zu berücksichtigen. Dabei handelt es sich exemplarisch
um ein grünes Becken im Hauptschluss, das am Pegel Hopfgarten positioniert ist. Bei einer
Grundfläche von 1 km2 weist der Quader einen Hochwasserrückhalteraum von 10 hm3 auf.
Die Entlastungsanlage liegt dementsprechend bei einer Einstauhöhe von 10 m und besteht
aus einem 30 m breiten Überfallwehr. Der zugehörige Überfallbeiwert nach Poleni wurde zu
0,8 angesetzt. Der Regelabfluss, der bis zum Überlauf des Beckens eingehalten wird, beträgt
70 m3/s, was in etwa einem Scheitel der Jährlichkeit T = 2 a entspricht. Eine solche Vorgabe
findet sich auch an real existierenden Stauanlagen, da die Gewässer stromab zumeist in der
Lage sind, einen 2-jährlichen Abfluss schadlos abzuführen. Aufgrund dieser angenommen
Steuerung werden lediglich die 40 größten Hochwasser beeinflusst, während die kleineren
Ereignisse das Becken unverändert passieren. Das Retentionsmodell ist so aufgestellt, dass
ein (teil-)gefüllter gewöhnlicher Rückhalteraum nicht wieder entleert wird, sondern das ent-
sprechende Volumen zurückgehalten wird. Somit kommt es in diesem Fall auch zu einer
Änderung der Wellenfüllen. Diese Steuerungsweise ist auch in Abb. 6.21 zu erkennen.
Um den Ausfluss des Beckens zu bestimmen, werden die Zuflussganglinien in entsprechend
hoher zeitlicher Auflösung benötigt. Die gemessenen Tageswerte erfüllen diesen Anspruch
nicht. Die disaggregierten Zeitreihen liegen zwar im Stundenzeitschritt vor, doch entspre-
chen die Polynome nicht hinreichend dem Verlauf der echten Wellen. So werden insbeson-
dere die Scheitelwerte oft nicht gut reproduziert (siehe 4.2). Aus diesem Grund werden aus
der disaggregierten Zeitreihe, neben den Volumina, lediglich die Anstiegszeiten der Ereig-
nisse entnommen. Dass dies gerechtfertigt scheint, lässt sich auch Abb. 4.6 entnehmen. Mit
ihrer Hilfe und den bekannten Werten der Scheitel kann mittels Kozeny-Funktion (Gl. (2.1))
eine Ganglinie in beliebiger Zeitschrittweite aufgestellt werden, die anschließend als Zufluss
des Retentionsmodells dient. Die benötigten Formparameter werden zuvor unter Verwen-
dung der bekannten Ereignisfüllen unter Einsatz numerischer Methoden ermittelt. Zwar kön-
nen die so aufgestellten Ereignisse die natürlichen Wellenformen nicht genau abbilden, doch
entsprechen Scheitel, Fülle und Anstiegszeit denen der observierten Ereignisse. Liegen ge-
messene Zeitreihen in ausreichender zeitlicher Auflösung vor, sind selbstverständlich diese
zu verwenden.
Der Einfluss der Retention auf Scheitel und Füllen der 250 Ereignisse lässt sich Abb. 6.22
entnehmen. Wie oben beschrieben durchfließen die Ereignisse mit HQ 70 m3/s das Becken
unverändert. Hochwasser, deren Zufluss einen Wert von 70 m3/s übersteigt, die den gewöhn-
lichen Rückhalteraum jedoch nicht gänzlich füllen, werden auf einen konstanten Abfluss
entsprechend dem Regelabfluss gedrosselt. Zusätzlich wird ihre Fülle gemäß dem zurück-
gehaltenen Volumen reduziert. Führt ein Ereignis zur Überlastung des Beckens, verringert
sich seine Fülle entsprechend um 10 hm3. Die Abminderung des Scheitels hängt in diesem
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Fall von Volumen und Form der Welle ab. Während die Scheitel konvektiver Ereignisse
stärker herabgesetzt werden (z. B. Juli 1958: HQin = 229 m3/s, HQout = 142 m3/s), verändert
sich der Maximalabfluss eines Schneeschmelzereignisses nur wenig (z. B. März 2006:
HQin = 137 m3/s, HQout = 128 m3/s).
Abb. 6.22: Streudiagramme der Scheitel-Fülle-Kombinationen der untersuchten Hochwasserereig-
nisse am Pegel Hopfgarten ohne und mit Beeinflussung durch technische Rückhaltemaßnahmen
6.4.3.1 Randverteilungen des maßnahmebeeinflussten Zustandes
Neben den Scheiteln und Füllen des Ausgangszustandes liegen diese nach Berechnung der
Retention auch beckenbeeinflusst vor. Aufgrund der teilweise abweichenden Veränderung
von Maximalabfluss und Volumen kommt es, wie erwartet, auch zur Verschiebung der
Ränge innerhalb der univariaten Stichproben. Somit muss für beide Varianten, ohne und mit
technischem Rückhalt, je ein multivariates Modell aufgestellt werden. Während die Rand-
verteilungen für den unveränderten Pegel Borstendorf übernommen werden können, müssen
für die neuen Stichproben am Pegel Hopfgarten zuvor noch die Verteilungsfunktionen ge-
schätzt werden. Dass dies bei einem technischen Einfluss, wie es das Becken bewirkt, eine
komplexe Aufgabe ist, verdeutlich Abb. 6.23. Dargestellt sind die empirischen Verteilungen
der Scheitelabflüsse ohne und mit Beeinflussung durch Rückhaltemaßnahmen. Im unteren
Wertebereich verlaufen beide Verteilungen gleich. Für Scheitel, denen in etwa eine Jährlich-
keit von zwei bis sechs Jahren zugewiesen werden kann, erfolgt die Reduzierung auf einen
Abfluss von 70 m3/s. Darüber hinaus erfolgt die Herabsetzung der maximalen Abflüsse ent-
sprechend des Retentionsmodells. Um diesen Verlauf im stochastischen Modell zu beschrei-
ben, wurde auf eine zusammengesetzte Verteilung zurückgegriffen. Für Scheitel bis ein-
schließlich 70 m3/s gilt die ursprünglich angepasste logarithmische Pearson-III-Verteilung.
Im weiteren Verlauf entspricht das Quantil der Verteilung genau 70 m3/s. Für den Bereich
oberhalb einer (partiellen) Unterschreitungswahrscheinlichkeit von ca. 0,946 (T 6 a) wurde
eine neue Funktion geschätzt. Dabei erwies sich die Pearson-III-Verteilung als geeignet. Ihre
Parameter finden sich in Anhang C4. An gleicher Stelle sind auch die Parameter der loga-
rithmischen Weibull-Verteilung aufgelistet, die an die Stichprobe der maßnahmenbeein-
flussten Füllen angepasst wurde. Eine Darstellung der zugehörigen Anpassungsgüte ist dort
ebenfalls abgebildet.
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Abb. 6.23: Darstellung der empirischen Verteilung der Scheitelabflüsse der untersuchten Hochwas-
serereignisse am Pegel Hopfgarten ohne und mit Beeinflussung durch technische Rückhaltemaß-
nahmen (HWRB = Hochwasserrückhaltebecken)
6.4.4 Wahl der Copula-Modelle und -Funktionen
Da sich die Verteilungen der Ränge der univariaten Stichproben durch den Einfluss des
Hochwasserrückhalts ändern, muss jeweils für beide Zustände (ohne und mit Becken) ein
multivariates Modell erstellt werden. Dazu wurde auf vierdimensionale Pair-Copulas zu-
rückgegriffen, die wie schon in 6.2.3.2 mit Hilfe des R-Pakets CDVine (Brechmann &
Schepsmeier, 2013) angepasst wurden. Aufgrund der räumlichen Zusammenhänge der un-
tersuchten Größen bietet sich die Struktur eines D-Vines an. Zunächst wurden standortbe-
zogen Scheitel-Füllen-Copulas aufgestellt. Außerdem wurde auf der untersten Ebene eine
Verknüpfung der koinzidierenden Scheitelwerte der beiden Pegel vorgegeben, wie es bereits
in den vorherigen Anwendungen in Abschnitt 6.1 und 6.3 der Fall war. Dabei kann allerdings
nicht die bislang hierfür verwendete BB5-Copula eingesetzt werden, da sie nicht in CDVine
enthalten ist. Der weitergehende Aufbau der Pair-Copula ergibt sich dann zwangsläufig, so
dass die gemeinsame Copula CVol-Hopfg, Vol-Borstd | HQ-Hopfg, HQ-Borstd beschrieben werden kann.
Die zugehörige Vine-Struktur ist in Abb. 6.24 dargestellt.
Abb. 6.24: D-Vine der aufgestellten Pair-Copula für die Scheitel und Füllen der koinzidierenden
Hochwasserabflüsse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
Die Parametrisierung der Pair-Copula des Ausgangszustandes lässt sich Tab. 6.13 entneh-
men. Die bislang verwendete BB5-Funktion für CHQ-Hopfg, HQ-Borstd wurde durch eine Gumbel-
Copula ersetzt. Damit besitzen alle bivariaten Verteilungen der untersten Ebene des D-Vines
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eine obere Randabhängigkeit, was den Erkenntnissen der vorangegangenen Untersuchungen
entspricht. Zusätzlich wird für die räumliche Verknüpfung der Größen die t-Copula (Stu-
Ghizzoni et al. (2010, 2012) im Zuge von Koinzi-
denzuntersuchungen zum Einsatz kommt. Die Familien der einzelnen bivariaten Copula-
Funktionen im maßnahmenbeeinflussten Zustand unterscheiden sich nicht von denen des
Ausgangszustandes. Allerdings verändern sich die Parameter, was bei der Modifikation der
Abhängigkeitsstruktur infolge des Hochwasserrückhalts zu erwarten ist. Sie sind Anhang C4
zu entnehmen.
Tab. 6.13: Parameter der angepassten bivariaten Copula-Funktionen für die darauf basierende Pair-
Copula zur Beschreibung der koinzidierenden Hochwasserscheitel und -füllen der Pegel Hopf-
garten und Borstendorf (ohne technische Rückhaltemaßnahmen)
verknüpfte Pegel Copula Parameter Parameter
CVol-Hopfg, HQ-Hopfg Gumbel 2,001 -
CHQ-Hopfg, HQ-Borstd Gumbel 1,697 -
CHQ-Borstd, Vol-Borstd Gauss 0,766 -
CVol-Hopfg, HQ-Borstd | HQ-Hopfg t-Copula 0,653 3,367
CHQ-Hopfg, Vol-Borstd | HQ-Borstd Frank 6,756 -
CVol-Hopfg, Vol-Borstd | HQ-Hopfg, HQ-Borstd Frank -2,262 -
Dass die beiden Modelle die multivariate Verteilung und Abhängigkeitsstruktur der betrach-
teten Zufallsvariablen gut repräsentieren, verdeutlichen einmal mehr die Überlagerungen der
gemessenen Werte mit denen einer zufällig generierten vierdimensionalen Stichprobe. Abb.
6.25 zeigt hierzu die Scheitel-Füllen-Plots des Ausgangszustandes an den beiden Pegeln.
Sowohl die Streuung als auch die Orientierung im Bereich geringerer Überschreitungswahr-
scheinlichkeit wird adäquat reproduziert. Dass dies auch für andere Verknüpfungskombina-
tionen der Größen gilt (z. B. Scheitel-Scheitel oder Fülle-Fülle), kann der entsprechenden
Abbildung in Anhang C4 entnommen werden.
Abb. 6.25: Zufällig generierte vierdimensionale Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten
Pair-Copula jeweils überlagert mit den gemessenen Scheitelabflüssen und Füllen an den Pegeln
Hopfgarten und Borstendorf (Ausgangszustand ohne Rückhaltemaßnahmen)
Auch die Pair-Copula, die den technischen Hochwasserrückhalt berücksichtigt, spiegelt das
veränderte Abflussgeschehen offensichtlich gut wider. In Abb. 6.26 ist die Reduzierung auf
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den Regelabfluss schon zu erahnen. Der linke Teil der Abbildung ist in Anhang C4 auch
noch einmal ohne observierte Daten dargestellt, so dass man die Reduktion auf 70 m3/s deut-
licher erkennt. Ebenfalls finden sich dort die Streudiagramme der übrigen Kombinationen
der betrachteten Größen. Damit liegen zwei stochastische Modelle vor, die die gleichzeitige
Beschreibung koinzidierender Hochwasser bzgl. Scheitelabfluss und Ereignisfülle ermögli-
chen. Die beiden Pair-Copulas können im Anschluss zur quantitativen statistischen Bewer-
tung der angenommen Rückhaltemaßnahmen eingesetzt werden.
Abb. 6.26: Zufällig generierte vierdimensionale Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten
Pair-Copula jeweils überlagert mit den gemessenen Scheitelabflüssen und Füllen an den Pegeln
Hopfgarten und Borstendorf (Zustand unter Einfluss von Rückhaltemaßnahmen)
6.4.5 Multivariate statistische Bewertung der Hochwasserrückhaltemaßnahmen
Analog zum Vorgehen des Beispiels in Abschnitt 6.2.4.2 wurden auch bei den vierdimensi-
onalen Pair-Copulas die Wiederkehrintervalle für spezifische Hochwasserereignisse über
eine Häufigkeitsanalyse bestimmt. Dazu wurden mit beiden Modellen zehn mal 1 000 000
Zufallsvektoren generiert und für die Eingruppierung ausgewählter Extremereignisse ver-
wendet. Die so ermittelten Wiederkehrintervalle sollten jedoch nicht mit Jährlichkeiten der
univariaten Statistik verglichen werden. Schon in den bisher gezeigten Beispielanwendun-
gen wurden abhängige Welleneigenschaften bzw. koinzidierende Scheitelabflüsse simultan
betrachtet. Diese vierdimensionale Untersuchung geht noch einen Schritt weiter und ver-
knüpft beide Aspekte: Sowohl Scheitel und Füllen als auch die räumliche Verteilung der
Hochwasser werden mit den stochastischen Modellen gleichzeitig beschrieben. Damit ist es
relativ schwierig, die sich ergebenen Wiederkehrintervalle als Jährlichkeiten im ursprüngli-
chen Sinn zu interpretieren. Die nachfolgenden Erläuterungen zeigen dennoch, dass sie gut
zur statistischen Einordnung der beiden betrachteten Zustände eingesetzt werden können
und einen Vergleich der beiden quantifizierbar machen. Für einige Hochwasserereignisse
sind diese (und-)Jährlichkeiten in Tab. 6.14 aufgelistet. Dargestellt sind jeweils die Wieder-
kehrintervalle auf Grundlage der vier untersuchten Größen, wobei in den letzten beiden Spal-
ten jeweils der Median des Bootstrapping-Ansatzes zu finden ist. Die Ergebnisse der einzel-
nen Häufigkeitsanalysen finden sich in den entsprechenden Tabellen in Anhang C4. Abwei-
chend zur Tab. 6.10 ist das Ereignis August 2010 nicht enthalten, da es im Beobachtungsge-
biet keine besondere Stellung einnahm und sein Spitzenabfluss am Pegel Hopfgarten zudem
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unter dem hier angenommen Regelabfluss von 70 m3/s lag. Stattdessen wurden Hochwasser
der Jahre 1937 und 1965 hinzugefügt, da sie charakteristisch für ein konvektives Ereignis
(Juli 1937) bzw. für eine Welle infolge von Landregen (Mai 1965) stehen.
Tab. 6.14: -Copula für die Hochwasser-
scheitel und -füllen an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf für ausgewählte Ereignisse ohne
und mit Beeinflussung durch technische Rückhaltemaßnahmen in Form eines Hochwasserrück-
haltebeckens im Gebiet des Pegels Hopfgarten
Ereignis HQHopfg[m3/s]
VolHopfg
[106 m3]
HQBorstd
[m3/s]
VolBorstd
[106 m3]
Tohne HWRB
[a]
Tmit HWRB
[a]
Juli 1937 108 11,6 192 16,9 22 29
Juli 1954 232 52,9 147 54,0 100 167
Juli 1958 229 26,0 208 37,8 68 82
Mai 1965 79 22,5 143 38,9 20 23
Aug 2002 420 44,0 540 59,4 657 839
Juni 2013 259 51,0 257 52,6 127 180
Man erkennt, dass das Rückhaltebecken in jedem Fall zu einer Erhöhung der Jährlichkeiten
führt. Jedoch sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Ereignissen hinsichtlich
der Ausprägung dieses Anstiegs sichtbar. Bei sehr großen Ereignissen wird der Scheitel in-
folge der langen Überlastungsdauer weniger stark reduziert als die Fülle, die in jedem Fall
um das Volumen des Rückhalteraums abnimmt. Daher werden die Wahrscheinlichkeiten
von fülligeren Ereignissen bei gleichem bzw. ähnlichem Scheitel stärker abgemindert als die
von Hochwassern mit konvektiverem Charakter. Anhand der Wellen der Jahre 1958 und
2013 lässt sich dieses Phänomen erkennen: Das voluminösere Ereignis vom Juni 2013 zeigt
einen größeren Sprung bei den Jährlichkeiten als es beim Hochwasser vom Juli 1958 der
Fall ist. Jedoch sei hierzu angemerkt, dass die Abminderungen auch deutlicher ausfallen
können, da die Randverteilungen im Extrapolationsbereich stärker ansteigen.
Die beiden Ereignisse 1937 und 1965 weisen im Ausgangszustand eher kleine Jährlichkeiten
auf. Beide werden durch die Rückhaltemaßnahmen weniger beeinflusst als die großen Hoch-
wasser. Das liegt daran, da bei diesen beiden Beispielen die Hochwasser am Pegel Borsten-
dorf höher ausfallen, damit einen stärkeren Einfluss auf die gemeinsame Verteilung haben
und diese folglich dominieren. Das Becken hat bei diesen Konstellationen also weniger Ge-
wicht und Einfluss auf die vierdimensionale Wahrscheinlichkeit. Dennoch wird hierbei er-
sichtlich, dass die gedrungene Welle (Juli 1937) trotz des höheren Scheitels effektiver redu-
ziert werden kann als die fülligere Welle vom Mai 1965. So steigen die Jährlichkeiten bei
Ersterer um 32 % an, während sie sich beim zweiten Ereignis nur um 15 % erhöhen. Es stellt
damit auch das Hochwasser dar, das absolut wie relativ die geringste Abminderung erfährt.
Der größte Einfluss des Beckens ist beim Ereignis Juli 1954 auszumachen. Begründen lässt
sich dies mit der dominierenden Stellung des Pegels Hopfgarten für diese Konstellation. Der
Scheitelabfluss ist hier, entgegen des mittleren Verhältnisses, deutlich größer als am Pegel
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Borstendorf, was den entsprechenden Randverteilungen deutlich mehr Gewicht in den mul-
tivariaten Modellen zukommen lässt. Dadurch wird noch einmal deutlich, dass die Pair-Co-
pulas auch die räumliche Verteilung der Hochwasser implizieren und diese an die Jährlich-
keiten weitergeben. Das Ereignis, dass der durchschnittlichen räumlichen Verteilung im be-
trachteten Gebiet am ehesten entspricht, ist das aus dem Jahr 2002. Das mittlere Verhältnis
von Scheiteln und auch Füllen aller observierten Wellen an den beiden Pegel zeigt mit 0,46
zu 0,54 ein leichtes Übergewicht am Pegel Borstendorf. Das Hochwasser vom August 2002
weist mit 0,44 zu 0,56 beinahe genau diese Gewichtung auf. Der Anstieg des gemeinsamen
Wiederkehrintervalls infolge von Rückhaltemaßnahmen beträgt knapp 30 %, was in etwa
dem mittleren Zuwachs der in Tab. 6.14 dargestellten Ereignisse entspricht.
Um die (maßnahmenbeeinflussten) Hochwasser an den beiden Pegel hinsichtlich ihrer Plau-
sibilität einzuordnen, können die Ereignisse ebenso mit einer bivariaten Scheitel-Füllen-Co-
pula eingruppiert werden, die zuvor für den stromab des Zusammenflusses gelegenen Pegel
Lichtenwalde aufgestellt werden müsste. Ein Vergleich, sowohl ohne als auch mit Rückhal-
temaßnahmen, würde sich dann ähnlich zu dem in Tab. 6.10 gestalten.
Allgemein sollte zur Eingruppierung und statistischen Bewertung der Ereignisse noch ange-
merkt werden, dass allen verwendeten Füllen ein subjektiver Charakter anhaftet. Je nach
Bearbeiter können diese Volumen unterschiedlich ausfallen, da die Separation von Hoch-
wasserereignissen einen gewissen Ermessensspielraum mit sich bringt und vor allem das
Ende einer Welle nicht eindeutig identifiziert werden kann. Somit kann die Fülle eines Er-
eignisses mitunter stark differieren. Das gezeigte Verfahren kann in jedem Fall eingesetzt
werden, dennoch sollte dem Anwender stets bewusst sein, welchen Einfluss die vorherige
Datenaufbereitung auf die abschließenden Ergebnisse hat.
Wie bereits angemerkt, unterscheiden sich die berechneten Wiederkehrintervallen von den
üblicherweise verwendeten Jährlichkeiten. Ihr Vergleich für den Zustand ohne und mit Be-
cken zeigt aber dennoch viele Möglichkeiten zur Einschätzung der (veränderten) Hochwas-
ser. Die Wiederkehrintervalle lassen eindeutige Aussagen zu, in welchem Umfang Rückhal-
temaßnahmen die einzelnen Ereignisse, die sowohl standortbezogen als auch räumlich ge-
sehen sehr heterogen ausfallen können, beeinflussen. Somit liefert der Vergleich der Pair-
Copula-Modelle eine Möglichkeit zur multivariaten Bewertung der Stauanlagenwirkung.
Sie lassen daher eine Aussage zur Leistungsfähigkeit oder Performance des technischen
Rückhaltesystems zu.
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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der multivariaten stochastischen Beschreibung
und Bewertung von Hochwasserereignissen und Bemessungsganglinien. Für die Dimensio-
nierung und Steuerungsoptimierung von Speicheranlagen werden Hochwasserwellen benö-
tigt, die als Eingangsdaten der Retentionsmodelle dienen. Da Extremereignisse erforderli-
chen Ausmaßes in den gemessenen Zeitreihen nicht (ausreichend) vorhanden sind, werden
solche Ganglinien für gewöhnlich unter Einsatz von Niederschlag-Abfluss-Modellen oder
durch Hochwassermerkmalsimulationen generiert. Wie wahrscheinlich bzw. plausibel diese
synthetischen Ereignisse sind, geht aus den Verfahren jedoch nicht hervor. Eine statistische
Einordnung nur anhand des Abflussscheitels wäre nicht ausreichend, um ein Hochwasser
umfassend zu beschreiben. So führt eine Vielzahl von Ganglinien zwar zum gleichen
(über-)kritischen Wasserstand in einer Stauanlage, doch können sich die einzelnen Ereignis-
wahrscheinlichkeiten deutlich voneinander unterscheiden, da Wellenfülle und -form eben-
falls variieren. Das liegt an den verschiedenen Einflussfaktoren der hydrologischen Belas-
tungen. Diese hängen von der Interaktion des Niederschlags in seiner räumlichen und zeitli-
chen Verteilung und dem jeweiligen Einzugsgebiet ab. Dementsprechend müssen bei der
Bemessung von Rückhaltesystemen auch die Koinzidenz von Hochwasserabflüssen und die
resultierende Wellenüberlagerung miteinbezogen werden. Die sich ergebenden Abhängig-
keiten und Zusammenhänge zwischen den einzelnen Wellencharakteristika werden in der
Arbeit durch Copula-Modelle abgebildet. Diese Modelle sind nicht nur in der Lage, Hoch-
wasser umfassend und ihre räumliche Struktur berücksichtigend zu beschreiben, sondern
können auch zur Standortwahl, Dimensionierung und Steuerung von Becken eingebunden
werden.
Die hier dargestellten Untersuchungen basieren auf gemessenen Abflussdaten aus dem
Flussgebiet der Mulde in Sachsen (Ausnahme: Koinzidenzbetrachtung im Einzugsgebiet der
Ruhr). Es wurde darauf geachtet, möglichst lange Zeitreihen zu verwenden, da mit Zunahme
der Dimensionalität auch die quantitativen Anforderungen an die Stichproben ansteigen. Ge-
nerell könnten auch generierte Daten zur Anpassung der Copula-Modelle genutzt werden,
da so eine größere Datenbasis zur Verfügung stehen würde. Allerdings übernähmen diese
dann die Abhängigkeitsstrukturen der synthetischen Zeitreihen. Damit würde man sich ggfs.
weiter von den realen Zusammenhängen entfernen. Eine Einschätzung der Plausibilität der
generierten Ganglinien wäre dementsprechend auch nicht möglich.
7  Zusammenfassung und Ausblick
150
7.1 Zusammenfassung
Damit die angesprochenen Abhängigkeiten innerhalb der hydrologischen Belastungen in
den multivariaten statistischen Modellen entsprechend berücksichtigt werden können, er-
folgte zunächst eine Charakterisierung von Ereignistypen anhand gemessener Hochwasser-
wellen an Pegeln im Muldeeinzugsgebiet. Es wurde deutlich, dass sich das Ereignisregime
an einem Gewässerquerschnitt vor allem hinsichtlich der Saisonalität strukturieren lässt, wo-
bei die Abhängigkeiten im Sommerhalbjahr stärker ausfallen als im Winter. Grund hierfür
ist das breitere Spektrum möglicher Ereignisformen in den kalten Monaten, in denen Schnee-
schmelzereignisse für eine größere Heterogenität sorgen. Auch die Gebietseigenschaften be-
einflussen die Zusammenhänge nachweisbar. So deuten die Untersuchungen an, auf welche
(Rand-)Abhängigkeiten bei der späteren Modellwahl zu achten ist. Neben den standortbezo-
genen Analysen wurde die Koinzidenz von Hochwasserereignissen anhand zeitgleicher
Scheitelabflüsse benachbarter Einzugsgebiete betrachtet. Die Analysen entsprechender Zeit-
reihen untermauern die Forderung nach einer räumlich umfassenderen Beschreibung von
Hochwassern, um deren Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Flussgebiets besser einschätzen
zu können.
Entsprechend der detektierten Abhängigkeiten wurde bei den standortbezogenen Scheitel-
Füllen-Analysen insbesondere der Einfluss des Ereignisregimes beachtet. So kann anhand
des Vergleichs der Copula-Modelle zweier Pegel der Einfluss der Gebietseigenschaften so-
wohl auf die verwendeten Copula-Funktionen als auch auf die resultierenden Jährlichkeiten
nachgewiesen werden. Bei ähnlichen Verteilungen der Hochwasserscheitel bewirken die ab-
weichenden Füllen und Randabhängigkeiten deutlich verschiedene Parametrisierungen.
Gleiches kann auch für den Einfluss der Saisonalität bestätigt werden. Es zeigte sich, dass
bei Sommerereignissen nicht zwingend eine Copula mit unterer Randabhängigkeit benötigt
wird, im Winter aufgrund der stärkeren Korrelation hingegen schon. Eine obere Randab-
hängigkeit müssen jedoch alle Copula-Funktionen zur Verknüpfung hydrologischer Belas-
tungsgrößen aufweisen. Die Erkenntnisse können z. B. in Regionalisierungsvorhaben ein-
fließen. Die Untersuchungen wurden zudem um einen Vergleich der primären und sekundä-
ren Wiederkehrintervalle ergänzt.  erweisen sich in diesem Zuge als
hilfreiches Instrument zur Bemessung von Speichern.
Da extreme Hochwasserereignisse nicht nur ein Teilgebiet, sondern eine größere Fläche oder
das gesamte Flussgebiet betreffen, muss deren Bewertung nicht nur standortbezogen, son-
dern flussgebietsweit durchgeführt werden. Entsprechend sind in den eingesetzten Funktio-
nen die räumlichen Abhängigkeiten zu berücksichtigen. Mit Hilfe von bivariaten Copula-
Modellen zeitgleicher Scheitelabflüsse in benachbarten Einzugsgebieten können diese Zu-
sammenhänge abgebildet werden. Dabei zeigt sich erneut, dass die Darstellung der unteren
Randabhängigkeit, infolge von Konvektivereignissen mit Schwerpunkt in nur einem der bei-
den Gebiete, nicht zwingend erforderlich ist. Dass die Modelle zur statistischen Einschät-
zung und Plausibilitätsprüfung von Hochwassern eingesetzt werden können, wird anhand
einer multivariaten Einordnung gemessener Ereignisse dargelegt. Die ermittelten primären
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und sekundären Wiederkehrintervalle liefern umfassende Ereigniswahrscheinlichkeiten, die
die räumliche Verteilung innerhalb des Flussgebiets miteinbezieht. Das aufgestellte Modell
kann außerdem eingesetzt werden, um stromab einer Mündung den kritischen Abfluss, der
aus verschiedenen Abflusskombinationen der beiden Fließgewässer zusammengesetzt sein
kann, statistisch zu bewerten. Die resultierenden bivariaten Wiederkehrintervalle erweisen
sich als hilfreiche Größe zur Charakterisierung koinzidenzbeeinflusster Hochwasser.
Das Vorgehen zur Untersuchung der Koinzidenz und räumlichen Struktur von Hochwassern
wurde auch auf den trivariaten Fall übertragen, wozu die zeitgleichen Scheitelabflüsse von
drei benachbarten Einzugsgebieten als Datengrundlage herangezogen wurden. Die Mo-
dellierung erfolgte vergleichsweise mit dreidimensionaler Archimedischer Copula und einer
Pair-Copula. Ein Vergleich der trivariaten Wiederkehrintervalle von großen Sommerhoch-
wassern gibt Einblick in die vom Einzelpegel losgelösten Ereigniswahrscheinlichkeiten.
Eine umfassende Bewertung der räumlichen Struktur von Ereignissen ist somit für das Ge-
samtgebiet möglich. So zeigt die Abweichung von der Scheitelstatistik des Pegels stromab
des Zusammenflusses der drei Gewässer, dass die Copula-Modelle auch die Wahrschein-
lichkeit der Zusammensetzung berücksichtigen, während mit der univariaten Statistik nur
der Gesamtabfluss bewertet werden kann. Dieser Umstand lässt sich anschaulich anhand der
Hochwasser von August 2002 und 2010 erkennen, deren räumliche Verteilungen als Son-
derfälle eingeordnet werden können. Entsprechend fallen die multivariaten Häufigkeiten
aus. Insgesamt zeigen sowohl die Archimedische Copula als auch die Pair-Copula ähnliche
Wiederkehrintervalle, für Folgeanwendungen und Simulationsstudien wird jedoch letztere
favorisiert, da sie die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Zufallsvariablen detaillierter
abbilden kann.
Um die Verwendung der Copulas zur Abbildung der Koinzidenz in Fragestellungen des
technischen Hochwasserrückhalts aufzuzeigen, wurde das oben erwähnte bivariate Modell
um den Einfluss potentieller Becken erweitert. Durch sie kommt es zu einer größenabhängi-
gen Reduzierung der Scheitel, was zu einem geringeren Risiko bei der Überlagerung der
Wellen stromab des Zusammenflusses führt. Unter Annahme dieser beckeninduzierten
Scheitelreduktion können die sich ergebenden bivariaten Wiederkehrintervalle genutzt wer-
den, um eventuelle Maßnahmen zu beurteilen. Dazu wurden für verschiedene kritische
Durchflüsse stromab des Zusammenflusses die möglichen Kombinationen der Scheitelwerte
der beiden Gewässer statistisch bewertet. Die räumlichen Abhängigkeiten, die durch die Co-
pula-Modelle berücksichtigt werden, lassen sich dabei leicht wiederfinden. Im Ergebnis er-
hält man Kurvenverläufe der bivariaten Jährlichkeiten möglicher Abflusskombinationen, die
zur Standortwahl oder Beckendimensionierung eingesetzt werden können.
Die Unsicherheiten, die sich bei der Hochwasserbemessung durch die vielfältigen Formen
der Ganglinien an einem Standort ergeben, können mit der Beschreibung der räumlichen
Unsicherheit von Hochwasserereignissen durch Kopplung der aufgestellten Modelle verbun-
den werden. Das entstehende Modell umfasst die Abhängigkeiten, die sich aufgrund der
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Einflussfaktoren der hydrologischen Belastung ergeben (siehe Abb. 1.2) und beinhaltet so-
mit, wie angestrebt, die Raum-Zeit-Strukturen der Hochwasser. Die Betrachtung zeitgleicher
Scheitel wurde hierfür um die standortbezogene Größe der Hochwasserfülle erweitert, so
dass mittels Pair-Copula alle vier Zufallsvariablen (jeweils Scheitel und Volumen an zwei
Pegeln) gemeinsam beschrieben werden können. Das Modell kann zur Bewertung der Ge-
samtwahrscheinlichkeit eines Ereignisses verwendet werden, was anhand der multivariaten
statistischen Einordnung beobachteter Hochwasser demonstriert wird. Darüber hinaus ist es
mit der Pair-Copula möglich, die Wirkung von Rückhaltebecken oder Speichersystemen sta-
tistisch zu beschreiben. Mit einem realistischen Retentionsmodell, das für ein potentielles
Becken an einem der Pegel aufgestellt wurde, wird die Veränderung von Scheitel und Fülle
entsprechend der Maßnahme berücksichtigt. Der Vergleich der infolge des Beckens erhöh-
ten Wiederkehrintervalle mit denen des Ausgangszustands zeigt, wie stark der Einfluss eines
Speichers bei ausgewählten Ereignissen gewesen wäre.
Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die Zielsetzung, eine Methode zu entwickeln,
um Hochwasserereignisse umfassender zu bewerten als es die univariate Scheitelstatistik
ermöglicht, erreicht wurde. Pair-Copulas, die sowohl die multivariate Verteilung der Gang-
linieneigenschaften Scheitel und Fülle eines Standorts als auch die räumliche Heterogenität
von Hochwasserereignissen in einem Flussgebiet abbilden, sind ein adäquates Instrument
zur Bewertung der Plausibilität und Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und komple-
xen Versagensfällen. Die präsentierten Untersuchungen und Modelle liefern somit einen gu-
ten Ansatz, um die (risikoorientierte) Hochwasserbemessung zu unterstützen. Neben der ge-
bietsweiten statistischen Einordnung von Hochwassern können die Modelle zudem Aussa-
gen zur Schutzwirkung und Leistungsfähigkeit von Rückhalteanlagen und Speichersystemen
machen.
7.2 Ausblick auf weitere Anwendungen multivariater Copulas in der Hoch-
wasserstatistik
Die hier vorgestellten Untersuchungen bieten eine Reihe von Erweiterungs- und/oder Ver-
besserungsmöglichkeiten, die zum Abschluss kurz angeführt werden sollen. Dabei handelt
es sich sowohl um einfach umzusetzende Modifikationen der präsentierten Arbeiten als auch
um weitergehende Anwendungen von Copula-Modellen im Zuge der Hochwasserstatistik.
Dies zeigt, dass das behandelte Thema noch weitere Forschungsansätze bereithält.
Die saisonale Differenzierung, die sich bei der gleichzeitigen Betrachtung von Scheitel und
Fülle als vorteilhaft erweist (5.1.2), kann auch auf die Modelle, die die räumliche Ereignis-
verteilung beschreiben, übertragen werden. Vor allem die Sommerhochwasser, die aufgrund
ihres raschen Anstiegs ein besonders hohes Gefährdungspotential bergen, könnten auf diese
Weise detaillierter erfasst werden. In diesem Zuge könnten auch die unter 2.2.1.1 genannten
Ansätze eingebunden werden. So würde eine Verwendung instationärer Copulas ggfs. hilf-
reich sein, um etwaige Veränderungen infolge von Landnutzungsänderungen oder dem Bau
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wasserbaulicher Maßnahmen in den Modellen zu berücksichtigen. Auch das Aufstellen von
bivariaten Konfidenzbereichen bietet sich an, um einen praxisrelevanten Bereich von Schei-
tel-Fülle-Kombinationen einzugrenzen. Eine Möglichkeit diesen zu umschreiben ist bereits
in Abschnitt 5.2.2 skizziert.
Eine Ausweitung der Modelle zur Beschreibung der räumlichen Verteilung und Abhängig-
keit auf mehr als drei Gewässerquerschnitte ist denkbar. Mit Pair-Copulas lassen sich theo-
retisch beliebig viele Zufallsvariablen miteinander kombinieren. Je nach Gewässerstruktur
kann auch über den Einsatz von fully oder partially nested copulas nachgedacht werden.
Statt einer Pair-Copula könnte so in Abschnitt 6.2 auch eine fully nested copula gemäß Abb.
3.10 verwendet werden, wobei u1 Nossen, u2 Lichtenwalde und u3 Wechselburg entspräche.
Ebenso kann die Untersuchung in 6.4 auf Grundlage einer partially nested copula aufgebaut
werden (vgl. ebenso Abb. 3.10). Ein Vergleich der Wiederkehrintervalle, die mittels nested
copulas ermittelt werden, mit denen der Pair-Copulas könnte weitere Einblicke in die allge-
meine Anwendbarkeit von Copulas in räumlichen Fragestellungen geben.
Auch ein Austausch der betrachten Größen bei den Untersuchungen zur Hochwasserkoinzi-
denz ist denkbar. In Abschnitt 6.2.4.2 wird diese Möglichkeit bereits angesprochen: Statt der
zeitgleichen Abflussscheitel ließen sich auch die korrespondierenden Füllen analysieren.
Allgemein lassen sich die Koinzidenzbetrachtungen verbessern, wenn Zeitreihen in ausrei-
chend hoher Auflösung vorliegen bzw. zumindest die Scheitelzeitpunkte genauer angegeben
sind. Diese sind zwar in den Aufzeichnungen der letzten Jahre vorhanden, für das Gros des
Untersuchungszeitraums jedoch nicht. Wenn zusätzlich die Fließzeiten der Hochwasserwel-
len von den Pegeln zum Zusammenfluss berücksichtigt würden, könnten kritische Ereignisse
bzw. deren Überlagerung noch besser detektiert werden. Dabei ist allerdings darauf zu ach-
ten, dass die Fließzeiten von der Größenordnung des Abflusses abhängen. Zeitreihen höherer
Auflösung würden es darüber hinaus ermöglichen, auch die zeitliche Verzögerung der Schei-
tel, die sich unter Beckeneinfluss infolge der Seeretention ergibt, miteinzubeziehen. Ohne
das Wissen der genauen Zeitdifferenz der Scheitel an den beiden Gewässerquerschnitten
erübrigt sich die Berücksichtigung des Scheitelversatzes jedoch.
Die Erstellung eines Niederschlag-Abfluss-Modells für die betrachteten Gebiete würde sich
ebenfalls als hilfreich erweisen. Im vierdimensionalen Modell in 6.4 wurden die Pegelmes-
sungen als Zulauf zu einem Becken angenommen. Im Normalfall würde jedoch kein Rück-
haltebecken für solch ein großes Einzugsgebiet (530 km2) gebaut werden. Mit Hilfe eines
hydrologischen Modells ließe sich das Becken weiter stromauf positionieren und der verän-
derte Einfluss entsprechend beschreiben. Voraussetzung hierfür ist jedoch, dass Nieder-
schlagszeitreihen zumindest für das Zwischengebiet ausreichend vorhanden sind. Das
Niederschlag-Abfluss-Modell ließe sich darüber hinaus für die Erstellung von Bemessungs-
ganglinien und deren statistische Bewertung nutzen. Dass zusätzlich die Möglichkeit der
Prüfens vielfältiger Systemkonfigurationen besteht, liegt nahe. Ein Vergleich der resultie-
renden Häufigkeiten analog zum Vorgehen in 6.3.2 gäbe dann ebenfalls die Möglichkeit,
Beckenstandorte miteinander zu vergleichen.
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Generell können die vorgestellten Copulas auch bei der Kalibrierung eines Niederschlag-
Abfluss-Modells eingesetzt werden. Dessen Parameter werden standardmäßig anhand des
Vergleichs von gemessener und berechneter Abflussganglinie bestimmt. Das hydrologische
Modell kann darüber hinaus (fein-)kalibriert werden, indem die Verteilungen spezifischer
Charakteristika, z. B. der Scheitel, mit denen gemessener Eigenschaften übereinstimmen.
Um zu überprüfen, ob das Modell auch die Abhängigkeiten zwischen diesen Eigenschaften
und/oder die räumlichen Strukturen im Hochwasserfall korrekt abbildet, können Copulas,
wie in vorliegender Arbeit, an die modellierten Daten angepasst werden. Diese Modelle wer-
den mit denen verglichen, die auf gemessenen Zeitreihen basieren. Ziel ist es, das Nieder-
schlag-Abfluss-Modell derart zu kalibrieren, dass die multivariaten Verteilungen der Mo-
dellergebnisse möglichst denen der Messdaten entsprechen. Neben den Randabhängigkeiten
bieten sowohl die Wahl der Copula-Funktion als auch deren Parametrierung Überprüfungs-
möglichkeiten hierfür. Ein solches Vorgehen würde dafür sorgen, dass auch die multivaria-
ten Zusammenhänge, die sich bei Hochwasserereignissen ergeben, im hydrologischen Mo-
dell berücksichtigt würden.
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Sofern einzelne Abkürzungen oder Symbole nicht im folgenden Verzeichnis aufgeführt sind,
haben sie in der Arbeit eine untergeordnete Bedeutung und sind, wie alle abgekürzten Grö-
ßen, an entsprechender Stelle erläutert.
Abk. Bedeutung
AEV Allgemeine Extremwertverteilung
BHW Bemessungshochwasser
CH Schweiz
DGM digitales Geländemodell
Gl. Gleichung
GV Gumbelverteilung
HW Hochwasser
HWRB Hochwasserrückhaltebecken
KOSTRA Koordinierte Starkregenregionalisierungen
LM Parameterschätzung nach L-Momenten
LP3 logarithmische Pearson-III-Verteilung
MGN maximaler Gebietsniederschlag
ML Parameterschätzung nach Maximum-Likelihood
MM Parameterschätzung nach Momentenmethode
NIEFLUD  Außerordentlich extreme Niederschlagshöhen in den Flussgebieten
 Deutschlands
OE Österreich
P3 Pearson-III-Verteilung
PEN Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlages
PMF Probable Maximum Flood: vermutlich größtes Hochwasser
PMP Probable Maximum Precipitation: vermutlich größter Niederschlag
RMSE Root mean square error
SCS Soil Conservation Service
SHW Sicherheitshochwasser
WV Weibull-Verteilung
Börlhsn Börlinghausen (Pegel im Einzugsgebiet der Ruhr)
Borstd Borstendorf (Pegel im Einzugsgebiet der Mulde)
Hopfg Hopfgarten (Pegel im Einzugsgebiet der Mulde)
Rüblhsn Rüblinghausen (Pegel im Einzugsgebiet der Ruhr)
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
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disag disaggregiert
interp interpoliert
obs observiert
Symbol Einheit Bedeutung
AE [L2] Einzugsgebietsfläche
AIC [ / ] Akaike Informationskriterium
BIC [ / ] Bayes sches Informationskriterium
BHQ [L3 / T] Bemessungshochwasser
BHQ1 [L3 / T] Bemessungshochwasserzufluss im Bemessungshochwasserfall 1
BHQ2 [L3 / T] Bemessungshochwasserzufluss im Bemessungshochwasserfall 2
BHQ3 [L3 / T] Bemessungshochwasserzufluss im Bemessungshochwasserfall 3
c (u,v) [ / ] Dichte der Copula-Funktion
C (u,v) [ / ] Copula-Funktion (zweidimensionaler Fall)
C (u,v,w) [ / ] Copula-Funktion (dreidimensionaler Fall)
f (x) [ / ] Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fX (x) [ / ] Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariable X
fY (y) [ / ] Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariable Y
fX,Y (x,y) [ / ] bivariate Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
F (x) [ / ] Verteilungsfunktion
FX (x) [ / ] Verteilungsfunktion der Zufallsvariable X
FY (y) [ / ] Verteilungsfunktion der Zufallsvariable Y
FX,Y (x,y) [ / ] bivariate Verteilungsfunktion
FN [ / ] Verteilungsfunktion des Niederschlags
FQ [ / ] Verteilungsfunktion des Abflusses
HQ [L3 / T] Hochwasserscheitel
I [L3 / T] Niederschlagsintensität
KC (t) [ / ] Wahrscheinlichkeit, dass der Wert der Copula kleiner oder gleich t
ist ( )
L [ / ] Likelihood-Funktion
Lt [ / ] Isolinie (Realisationen mit gleicher Wahrscheinlichkeit t)
m [ / ] Formbeiwert der Kozeny-Funktion
MHQ [L3 / T] Mittelwert der Hochwasserabflüsse
MQ [L3 / T] Mittlerer Abfluss
M (u,v) [ / ] obere Fréchet-Hoeffding-Schranke
n [ / ] Stichprobengröße, Anzahl der Stichprobenelemente
N [L] Niederschlagssumme
Pu [ / ] Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Pü [ / ] Überschreitungswahrscheinlichkeit
Pm [ / ] empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Q [L3 / T] Abfluss
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
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Qin [L3 / T] Zufluss zum Hochwasserrückhaltebecken
Qout [L3 / T] Abgabe aus dem Hochwasserrückhaltebecken
QB [L3 / T] Basisabfluss
QD [L3 / T] Direktabfluss
QRück [L3 / T] Abflussrückgang zwischen zwei Hochwasserscheiteln
QS [L3 / T] Scheitelabfluss
r, rXY [ / ] Pearson scher Korrelationskoeffizient
R [ / ] hydrologisches Risiko
Rxi [ / ] Rang i der Zufallsvariable x
SEZG [mm] Speicherkapazität der Einzugsgebiets
Si [mm] gespeicherter Niederschlag
Sn [ / ] Testgröße des Cramér-von Mises-Tests
t [ / ] Wahrscheinlichkeit
T [a] Jährlichkeit, Wiederkehrintervall
T [a] Mittelwert der Jährlichkeit T
T [a] Median der Jährlichkeit T
Tg [a] Sättigungsjährlichkeit
TKEN [a] secondary return periods
TQ [T] flood timescale (Verhältnis von Hochwasserfülle und -scheitel)
TU  V bzw. Toder statistisches Wiederkehrintervall, dass die Zufallsvariablen U oder
[a] V die Werte u bzw. v überschreiten
TU  V bzw. Tund statistisches Wiederkehrintervall, dass die Zufallsvariablen U und
[a] V die Werte u bzw. v überschreiten
TU>u  V>v  W>w statistisches Wiederkehrintervall, dass die Zufallsvariablen U und
[a] V und W die Werte u bzw. v bzw. w überschreiten
tA [T] Scheitelanstiegszeit
tAbst [T] zeitlicher Abstand zwischen zwei Abflussscheiteln
tHW [T] Hochwasserdauer
tR [T] Rezessionsdauer
TQ [T] flood timescale
U Zufallsvariable U
u Wert der Zufallsvariable U
V Zufallsvariable V
v Wert der Zufallsvariable V
Vol [L3] Gesamtabflussfülle des Hochwasserereignisses
VolD [L3] Direktabflussfülle des Hochwasserereignisses
W (u,v) [ / ] untere Fréchet-Hoeffding-Schranke
X Zufallsvariable X
x Wert der Zufallsvariable X
Y Zufallsvariable Y
y Wert der Zufallsvariable Y
yGV standardisierte Gumbelvariable
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
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 (u,v) [ / ] Produkt-Copula
 (t) [ / ] Generator-Funktion der Archimedischen Copula
U [ / ] obere Randabhängigkeit
L [ / ] untere Randabhängigkeit
[ / ] Abflussbeiwert
[ T ] mittlere Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Beobachtungen x
[ / ] Parameter der Copula
[ / ] Parameter der Copula
[ / ] Kendalls Rangkorrelationskoeffizient
[ / ] Spearmans Rangkorrelationskoeffizient
[ / ] Goodman-Kruskal Gamma
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In diesem Abschnitt werden nur die in vorliegender Arbeit verwendeten Copula-Modelle
aufgeführt. Nachfolgend werden hierfür die Funktionen im bivariaten Fall, die Generator-
funktionen lower und upper
tail dependence aufgelistet. Weitere Copula-Funktionen sind z. B. Joe (1997) oder Nelsen
(2006) zu entnehmen.
A 1 Gumbel-Copula (Gumbel-Hougaard)
Copula-Funktion
1/
, exp ln lnC u v u v (A.1)
Generatorfunktion
lnt t (A.2)
Definitionsbereich des Parameters
1, (A.3)
1 (A.4)
lower tail dependence
0L (A.5)
upper tail dependence
1/2 2U (A.6)
A 2 Clayton-Copula (Cook-Johnson)
Copula-Funktion
1/
, max 1, 0C u v u v (A.7)
Anhang A  Verwendete Copula-Modelle
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Generatorfunktion
1 1t t (A.8)
Definitionsbereich des Parameters
1, \ 0 (A.9)
2
(A.10)
lower tail dependence
1/2L (A.11)
upper tail dependence
0U (A.12)
A 3 Joe-Copula
Copula-Funktion
1/
, 1 1 1 1 1C u v u v u v (A.13)
Generatorfunktion
ln 1 1t t (A.14)
Definitionsbereich des Parameters
1, (A.15)
1 2 1 /
2 0
41 ln 1x x x dx (A.16)
lower tail dependence
0L (A.17)
upper tail dependence
1/2 2U (A.18)
Anhang A  Verwendete Copula-Modelle
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A 4 Frank-Copula
Copula-Funktion
1 11, ln 1
1
u ve e
C u v
e
(A.19)
Generatorfunktion
1ln
1
tet
e (A.20)
Definitionsbereich des Parameters
, \ 0 (A.21)
141 4
D
(A.22)
mit: 1 0
/
1x
xD dx
e
  (Debye-Funktion) (A.23)
lower tail dependence
0L (A.24)
upper tail dependence
0U (A.25)
A 5 Galambos-Copula
Copula-Funktion
1/
, exp ln lnC u v uv u v (A.26)
Definitionsbereich des Parameters
0, (A.27)
siehe Gl. (3.79)
lower tail dependence
0L (A.28)
Anhang A  Verwendete Copula-Modelle
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upper tail dependence
1/2 2U (A.29)
A 6 Hüsler-Reiss-Copula
Copula-Funktion
1 ln 1 ln, exp ln ln ln ln
2 ln 2 ln
v uC u v u v
u v
 (A.30)
mit: = Standardnormalverteilung
Definitionsbereich des Parameters
0, (A.31)
siehe Gl. (3.79)
lower tail dependence
0L (A.32)
upper tail dependence
2 2
2U
(A.33)
A 7 BB1-Copula (Clayton-Gumbel)
Copula-Funktion
1/1/
, , 1 1 1C u v u v (A.34)
Generatorfunktion
1t t (A.35)
Definitionsbereich der Parameter
0 (A.36)
1 (A.37)
Anhang A  Verwendete Copula-Modelle
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21
2
(A.38)
lower tail dependence
1/2L (A.39)
upper tail dependence
1/2 2U (A.40)
A 8 BB5-Copula (Galambos-Gumbel)
Copula-Funktion
1/1/
, , expC u v u v u v (A.41)
mit: lnu u  und lnv v
funktion
1/1
1 1A t t t t t (A.42)
Definitionsbereich der Parameter
1 (A.43)
0 (A.44)
lower tail dependence
0L (A.45)
upper tail dependence
1/1/2 2 2U (A.46)
Anhang A  Verwendete Copula-Modelle
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A 9 BB6-Copula (Joe-Gumbel)
Copula-Funktion
1
1
, , 1 1 exp ln 1 ln 1C u v u v  (A.47)
mit: 1u u  und 1v v
Generatorfunktion
ln 1 1t t (A.48)
Definitionsbereich der Parameter
1 (A.49)
1 (A.50)
1
0
1 1 1
1 4 ln 1 1
t t t t
t dt (A.51)
lower tail dependence
0L (A.52)
upper tail dependence
1/2 2U (A.53)
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B 1 Ergänzende Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 5.1
Tab. B-1: Parameter der an Scheitel und Fülle angepassten Verteilungsfunktionen für die Pegel Nie-
derlungwitz und Zöblitz
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQNiederlungwitz LP3 (MM) 6,367 -0,123 37,242
VolNiederlungwitz LW (LM) -3,100 4,041 4,926
HQZöblitz LP3 (MM) 11,141 -0,035 256,91
VolZöblitz LW (LM) -2,342 4,166 6,087
Abb. B-1: Anpassung der logarithmischen Pearson-III-Verteilung an die Scheitelabflüsse und der
logarithmischen Weibull-Verteilung an die Füllen der Hochwasserereignisse am Pegel Zöblitz
Abb. B-2: Vergleich der parametrischen und nichtparametrischen Schätzung von KC (t) der BB1-
Copula für Kombinationen von Hochwasserscheitel und -fülle am Pegel Niederlungwitz
0
10
20
30
40
50
60
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
HQ
[m
3 /s
]
yGV = - ln(ln(1/Pu))
Scheitel
LogPearson-3 MM
0
5
10
15
20
25
30
35
40
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vo
l[
10
6
m
3 ]
yGV = - ln(ln(1/Pu))
Volumen
LogWeibull LM
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K C
,
(t)
KC,emp (t)
BB1
Anhang B  Ergänzende Darstellungen zu Kapitel 5
190
Tab. B-2: Parameter der an Scheitel und Fülle angepassten Verteilungsfunktionen für die hydrolo-
gischen Halbjahre am Pegel Niederstriegis
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQSommer P3 (LM) 4,738 17,05 0,832
VolSommer P3 (ML) 0,208 2,594 0,817
HQWinter P3 (LM) 4,214 6,063 3,108
VolWinter WB (LM) 0,957 3,631 1,221
Abb. B-3: Anpassung der Pearson-III-Verteilung an die Scheitelabflüsse und die Füllen der Hoch-
wasserereignisse des Sommerhalbjahres am Pegel Niederstriegis
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C 1 Ergänzende Tabellen zu Kapitel 6.1
Tab. C-1: Parameter der an die koinzidierenden Scheitel angepassten Funktionen der logarithmi-
schen Pearson-III-Verteilung für die Pegel Hopfgarten und Borstendorf
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQHopfgarten LP3 (LM) 2,927 0,278 3,154
HQBorstendorf LP3 (LM) 2,832 0,245 4,625
Tab. C-2: Parameter der an die koinzidierenden Scheitel angepassten Funktionen der Allgemeinen
Extremwertverteilung für die Pegel Hopfgarten und Borstendorf (offizielle Pegelstatistik)
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQHopfgarten AEV (LM) 56,45 24,94 -0,326
HQBorstendorf AEV (LM) 62,59 30,20 -0,279
C 2 Ergänzende Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 6.2
Abb. C-1: Anpassung der Allgemeinen Extremwertverteilung an die Scheitelabflüsse der Hochwas-
serereignisse am Pegel Nossen
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Tab. C-3: Parameter der an die koinzidierenden Scheitel angepassten Funktionen der logarithmi-
schen Weibull-Verteilung und der Allgemeinen Extremwertverteilung für die Pegel Wechselburg,
Lichtenwalde und Nossen
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQWechselburg LW (LM) 4,098 0,933 1,645
HQLichtenwalde LW (MM) 3,940 1,013 1,599
HQNossen AEV (ML) 31,895 13,705 -0,462
Abb. C-2: Zufällig generierte trivariate Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten Joe-
Copula jeweils überlagert mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln
Wechselburg und Nossen
Abb. C-3: Dreidimensionale Darstellung der gemessenen und simulierten trivariaten Stichprobe der
koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen (zur
deutlicheren Darstellung wurde der gezeigte Wertebereich eingeschränkt)
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Abb. C-4: Zufällig generierte Stichproben mit 1 000 Elementen aus den bivariaten Joe-Copula-Funk-
tionen jeweils überlagert mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln
Wechselburg, Lichtenwalde und Nossen (die bivariaten Funktionen sind für die Bestimmung der
trivariaten Wiederkehrintervalle notwendig)
Abb. C-5: Zufällig generierte trivariate Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten Pair-
Copula jeweils überlagert mit den gemessenen koinzidierenden Scheitelabflüssen an den Pegeln
Wechselburg und Nossen
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Tab. C-4: Einordung der zeitgleichen Scheitelabflüsse ausgewählter Hochwasserereignisse mittels
Bootstrapping auf Grundlage der angepassten Pair-Copula für die Pegel Wechselburg, Lichten-
walde und Nossen: es wurden zehn Stichproben TS1 - TS10 mit je 1 000 000 trivariaten Elementen
generiert und die Jährlichkeiten der ausgewählten Hochwasserscheitel mittels Häufigkeitsanalyse
ermittelt; die letzten drei Spalten zeigen Median T , Mittelwert T und Standardabweichung sT
Jahr TS1[a]
TS2
[a]
TS3
[a]
TS4
[a]
TS5
[a]
TS6
[a]
TS7
[a]
TS8
[a]
TS9
[a]
TS10
[a]
T
[a]
T
[a]
sT
[a]
1954 173 179 167 166 167 168 167 164 172 174 168 170 4,6
1958 43 43 43 43 43 43 43 43 44 44 43 43 0,4
2002 632 658 621 611 603 627 626 599 627 651 627 626 18,8
2010 27 26 26 27 26 26 26 26 26 26 26 26 0,4
2013 285 293 268 273 264 270 275 266 279 292 274 277 10,5
C 3 Ergänzende Abbildungen zu Kapitel 6.3
Abb. C-6: Log-Pearson-III-Verteilungen für die (modifizierten) koinzidierenden Scheitelabflüsse
der Hochwasserereignisse an den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf
Abb. C-7: Wiederkehrintervalle für verschiedene Scheitelkombinationen von 450 m3/s an den bei-
den Pegeln Hopfgarten und Borstendorf im Ausgangszustand sowie unter Einfluss von Rückhal-
temaßnahmen in den jeweiligen Gebieten
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C 4 Ergänzende Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 6.4
Tab. C-5: Parameter der an die Füllen der koinzidierenden Hochwasserereignisse angepassten Funk-
tionen der logarithmischen Weibull-Verteilung für die Pegel Hopfgarten und Borstendorf
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
VolHopfgarten LW (LM) 0,379 1,906 2,466
VolBorstendorf LW (LM) 0,781 1,644 2,120
Abb. C-8: Anpassung der logarithmischen Weibull-Verteilung an die maßnahmenbeeinflussten Fül-
len der Hochwasserereignisse am Pegel Hopfgarten
Tab. C-6: Parameter der an die maßnahmenbeeinflussten Scheitel und Füllen angepassten Funktio-
nen der Pearson-III-Verteilung und der logarithmischen Weibull-Verteilung für den Pegel Hopf-
garten (die Pearson-III-Verteilung gilt bei den Füllen erst ab einem Scheitel von 70 m3/s bzw.
einer Jährlichkeit von T 6 a, näheres hierzu siehe 6.4.3.1)
Verteilungs-
funktion
Lage-
parameter
Maßstabs-
parameter
Form-
parameter
HQHopfgarten, mod P3 (MM) 20,59 123,16 0,075
VolHopfgarten, mod LW (MM) 0,165 2,110 2,941
Tab. C-7: Parameter der angepassten bivariaten Copula-Funktionen für die darauf basierende Pair-
Copula zur Beschreibung der koinzidierenden Hochwasserscheitel und -füllen der Pegel Hopf-
garten und Borstendorf (mit technischen Rückhaltemaßnahmen)
verknüpfte Pegel Copula Parameter Parameter
CVol-Hopfg, HQ-Hopfg Gumbel 1,899 -
CHQ-Hopfg, HQ-Borstd Gumbel 1,626 -
CHQ-Borstd, Vol-Borstd Gauss 0,766 -
CVol-Hopfg, HQ-Borstd | HQ-Hopfg t-Copula 0,663 3,950
CHQ-Hopfg, Vol-Borstd | HQ-Borstd Frank 6,790 -
CVol-Hopfg, Vol-Borstd | HQ-Hopfg, HQ-Borstd Frank -2,000 -
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Abb. C-9: Zufällig generierte vierdimensionale Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten
Pair-Copula jeweils überlagert mit den gemessenen Scheitelabflüssen und Füllen an den Pegeln
Hopfgarten und Borstendorf
Abb. C-10: Streudiagramm der Scheitel und Füllen einer zufällig generierten vierdimensionalen
Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepassten Pair-Copula am Pegel Hopfgarten (Zustand
unter Einfluss von Rückhaltemaßnahmen)
Abb. C-11: Zufällig generierte vierdimensionale Stichprobe mit 1 000 Elementen aus der angepass-
ten Pair-Copula jeweils überlagert mit den gemessenen Scheitelabflüssen und Füllen an den Pe-
geln Hopfgarten und Borstendorf
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Tab. C-8: Einordung der Welleneigenschaften Scheitel und Fülle der zeitgleichen Hochwasserereig-
nisse mittels Bootstrapping auf Grundlage der angepassten Pair-Copula für die Pegel Hopfgarten
und Borstendorf im Ausgangszustand (ohne Maßnahmen): es wurden zehn Stichproben TS1 - TS10
mit je 1 000 000 4D-Elementen generiert und die Jährlichkeiten der ausgewählten Hochwasser-
scheitel mittels Häufigkeitsanalyse ermittelt; die letzten drei Spalten zeigen Median T , Mittel-
wert T  und Standardabweichung sT
Jahr TS1[a]
TS2
[a]
TS3
[a]
TS4
[a]
TS5
[a]
TS6
[a]
TS7
[a]
TS8
[a]
TS9
[a]
TS10
[a]
T
[a]
T
[a]
sT
[a]
1937 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 0,0
1954 101 98 100 102 97 101 98 99 97 100 100 99 1,8
1958 67 67 68 69 66 69 68 68 67 68 68 68 0,9
1965 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0,0
2002 690 654 668 702 636 634 659 647 654 690 657 663 23,6
2013 130 126 130 130 124 128 124 127 125 126 127 127 2,4
Tab. C-9: Einordung der Welleneigenschaften Scheitel und Fülle der zeitgleichen Hochwasserereig-
nisse mittels Bootstrapping auf Grundlage der angepassten Pair-Copula für die Pegel Hopfgarten
und Borstendorf unter Einfluss eines Hochwasserrückhaltebeckens im Gebiet Hopfgarten: es wur-
den zehn Stichproben TS1 - TS10 mit je 1 000 000 4D-Elementen generiert und die Jährlichkeiten
der ausgewählten Hochwasserscheitel mittels Häufigkeitsanalyse ermittelt; die letzten drei Spal-
ten zeigen Median T , Mittelwert T  und Standardabweichung sT
Jahr TS1[a]
TS2
[a]
TS3
[a]
TS4
[a]
TS5
[a]
TS6
[a]
TS7
[a]
TS8
[a]
TS9
[a]
TS10
[a]
T
[a]
T
[a]
sT
[a]
1937 28 28 29 29 28 29 29 29 28 29 29 29 0,5
1954 174 167 176 177 166 171 165 166 162 167 167 169 5,1
1958 80 81 83 84 80 84 81 82 81 82 82 82 1,5
1965 22 22 23 23 22 23 23 23 22 23 23 23 0,5
2002 922 843 824 885 824 814 860 830 834 865 839 850 33,5
2013 188 180 187 184 177 180 178 178 175 179 180 181 4,3
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D 1 Ergänzende Erläuterungen zum Kendall-Plot
Der Kendall-Plot nach Genest & Boies (2003) basiert auf den Rängen einer bivariaten Stich-
probe. Die Datenpaare werden durch die Größen (Wi:n, Hi) repräsentiert, wobei Hi sich ge-
mäß Gl. (3.47) unter Verwendung der Indikatorfunktion ergibt zu
, / 1i j i j i
j i
H I x x y y n  . (D.1)
Hi kann somit als empirische bivariate Verteilungsfunktion aufgefasst werden. Die Werte Hi
werden sortiert. Wi:n stellt dann die zu erwartenden Werte der Rangordnung einer zufälligen
Stichprobe (Umfang n) der Verteilungsfunktion K0 der Werte Hi dar, unter der Nullhypo-
these, dass x und y unabhängig sind. Der Einfachheit halber wird K0 als Nullverteilung an-
gesetzt. Liegen die Daten daher auf oder nahe der diagonalen Verbindungslinie Wi:n = Hi, so
können die Daten (xi, yi) annähernd als unabhängig angesehen werden. Wi:n lässt sich, wie
bereits in Gl. (3.88) beschrieben, ermitteln aus
1 1
: 0 0 00
1
1
1
i n i
i n
n
W n k K K d
i
(D.2)
mit der Verteilungsfunktion
0 lnK    mit 0 1 . (D.2)
Dabei ist k0 die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichte und ergibt sich zu
0 lnk  . (D.3)
Die Bestimmung der Wi:n wird somit in erster Linie eingesetzt, um den charakteristischen
Verlauf des Kendall-Plots zu erhalten. Insofern ist sie auch nur vom Umfang der Stichprobe
abhängig. Die Informationen der Rangstatistik der analysierten Werte werden ausschließlich
durch Hi beschrieben.
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